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คาํอธิบายสัญลกัษณ์และคาํย่อ 
 
  = สมัประสิทธ์ิกาํลงัร่วมเฉือน  
  = ความเคน้ในแนวตั้งฉาก 
  = ค่าความตา้นทานแรงเฉือนของวสัดุ 
  = ค่ามุมเสียดทานภายในของวสัดุ 
C  = ค่าแรงยดึเหน่ียวของวสัดุ  
S  = ค่าความตา้นทานแรงเฉือนของวสัดุใดๆ 
z  = ระยะการเคล่ือนตวัในแนวด่ิง 
h  = ระยะการเคล่ือนตวัในแนวราบ 
RCA  = มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล 
CB   = อิฐบด  
WR  = เศษหิน 
RAP  = ผวิทางแอสฟัสตรี์ไซเคิล 
FRG  = แกว้รีไซเคิลละเอียด 
MRG  = แกว้รีไซเคิลขนาดกลาง 
MSa  = ทรายขนาดกลาง 
d  = ความหนาแน่นแหง้ 
D50  = ขนาดเมด็เฉล่ียท่ีผา่นตะแกรงขนาดมาตรฐาน 50 เปอร์เซ็นต ์
GP  = กรวดท่ีมีขนาดคละกนัไม่ดี 
GW  = กรวดท่ีมีขนาดคละกนัดี 
τmax  = ค่าความเคน้เฉือนสูงสุด 
interface    = กาํลงัร่วมเฉือนระหวา่งมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลและจีโอกริด 
f        = กาํลงัตา้นทานแรงเฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล 
D  = ดา้นท่ียาวท่ีสุดของช่องเปิดของจีโอกริด 
FD   = ร้อยละของอนุภาคมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลท่ีมีขนาดเลก็กวา่ดา้นท่ียาว 
ท่ีสุดของช่องเปิดของจีโอกริด 
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บทที ่1 
บทนํา 
 
1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
การก่อสร้างทางด้านวิศวกรรมการทางจาํเป็นตอ้งนําวสัดุมวลรวมมาประยุกต์ใช้อย่าง
หลีกเล่ียงไม่ได ้ เช่น  วสัดุถมคนัทาง  วสัดุชั้นรองพื้นทาง  วสัดุชั้นพื้นทาง  เป็นตน้  ซ่ึงวสัดุมวล
รวมท่ีนาํมาใชง้านส่วนใหญ่เป็นวสัดุท่ีไดจ้ากธรรมชาติ  ปัจจุบนัมีการก่อสร้างมากข้ึนทาํให้มีการ
ใชท้รัพยากรธรรมชาติมากข้ึนตามไปดว้ย  ทรัพยากรธรรมชาติเหล่าน้ียอ่มหมดไปเพราะธรรมชาติ
ไม่สามารถผลิตข้ึนมาทดแทนเองได ้ จึงทาํใหใ้นอนาคตยอ่มเกิดปัญหาการขาดแคลนวสัดุอนันาํมา
ซ่ึงตน้ทุนการก่อสร้างท่ีสูงข้ึน  ในขณะท่ีวสัดุเหลือท้ิงจากการร้ือถอนอาคารและส่ิงปลูกสร้างกลบัมี
ปริมาณสูงข้ึน  ส่งผลให้เกิดปัญหาทางดา้นส่ิงแวดลอ้มและปัญหาขาดแคลนพ้ืนท่ีกาํจดัวสัดุเหลือ
ท้ิง (Aatheesan et al. 2010; Hoyos et al. 2011; Aruljah at al. 2012) 
วสัดุเหลือท้ิงจากการร้ือถอนอาคารและส่ิงปลูกสร้าง เช่น เศษคอนกรีต เศษอิฐ หิน เป็นตน้ 
ส่วนใหญ่ถูกนําไปท้ิงหรือใช้ถมท่ีดิน ซ่ึงเป็นการใช้ประโยชน์อย่างไม่คุม้ค่าในเชิงวิศวกรรม  
เศรษฐศาสตร์  และอาจทาํใหเ้กิดปัญหาต่อการก่อสร้างในอนาคต  งานวิจยัจากต่างประเทศแสดงให้
เห็นว่าวสัดุเหลือท้ิงดงักล่าวสามารถนาํกลบัมาใชใ้นงานวิศวกรรมโยธาไดเ้ช่น  มวลรวมคอนกรีต 
รีไซเคิล (McKelvey et al. 2002; Poon and Chan 2006a, 2006b; Debieb and Kenai 2008; Arulrajah 
et al. 2012c; Azam and Cameron 2012; Gabr and Cameron 2012)  มวลรวมเศษอิฐ (Aatheesan et 
al. 2010; Arulrajah et al. 2011a; Arulrajah et al 2012a; Piratheepan et al. 2013)  มวลรวมแอสฟัลต์
รีไซเคิล (Taha et al. 2002; Han et al. 2011; Disfani et al. 2011; Hoyos et al. 2011; Puppala et al. 
2011; Thakur et al. 2012)  และมวลรวมเศษแกว้ (Ali et al. 2011; Disfani et al. 2011; Arulrajah et 
al. 2012b; Disfani et al. 2012; Imteaz et al. 2012)  เป็นตน้  วสัดุดงักล่าวไดรั้บการทดสอบ
คุณสมบติัในหอ้งปฏิบติัการและในสนามว่ามีกาํลงัตา้นทานแรงเฉือนและความแขง็แรงทนทานต่อ
การนาํมาใชง้านในลกัษณะต่างๆ  Wahlström et al. (2000) และ Poon and Chan (2006b) ไดแ้สดง
ให้เห็นว่ามวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลมีคุณสมบติัทางวิศวกรรมอยูใ่นเกณฑม์าตรฐานสาํหรับใชเ้ป็น
วสัดุชั้ นทางและชั้ นพื้นทาง  แม้ว่าจะมีคุณสมบัติทางวิศวกรรมท่ีด้อยกว่าวสัดุมวลรวมตาม
ธรรมชาติ  
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วสัดุสังเคราะห์ (Geosynthetics) สามารถนาํมาประยุกต์ใช้ร่วมกบัมวลรวมคอนกรีต           
รีไซเคิลเพื่อเพิ่มความสามารถในการรับนํ้าหนกับรรทุก  เสถียรภาพในชั้นทาง  และความคงทนของ
ถนน  ในปี ค.ศ. 1926 South Carolina Highways Department (Becham et al. 1935) ไดป้ระยกุตใ์ช้
วสัดุสังเคราะห์ในงานทางเป็นคร้ังแรก  และพบว่าวสัดุสังเคราะห์ช่วยลดการแตกร้าวของผิวถนน
ไดเ้ป็นอย่างดี  วสัดุสังเคราะห์ช่วยเพิ่มความแขง็แรงให้กบัถนน  ชั้นพื้นทาง  และชั้นรองพ้ืนทาง 
(Miura et al. 1990; Montanelli et al. 1997; Perkin and Ismeik 1997; Al-Qadi et al 2008; Howard 
and Warren 2009)  ดงันั้นจึงช่วยลดความหนาของชั้นรองพื้นทางได ้ งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ
ประยกุตใ์ชว้สัดุสังเคราะห์ร่วมกบัวสัดุเหลือท้ิงมีอยูอ่ยา่งจาํกดั (Arulrajah et al. 2012) แมว้่าจะเป็น
เร่ืองท่ีทา้ทายและมีคุณค่าทางวิศวกรรม  เศรษฐศาสตร์  และส่ิงแวดลอ้ม   
งานวิจยัน้ีศึกษาปฏิกิริยาร่วมเฉือนระหว่างมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล (Recycled Concrete 
Aggregate)  เสริมจีโอกริด (Geogrid)   และความเป็นไปได้ในการประยุกต์วสัดุผสมน้ีในงาน
วิศวกรรมการทาง  ซ่ึงจะเป็นประโยชน์อยา่งมากในเชิงวิศวกรรม  เศรษฐศาสตร์  และส่ิงแวดลอ้ม  
งานวิจยัน้ีจะเร่ิมด้วยการศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้งานวสัดุมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลมา
ประยุกต์ในงานก่อสร้างชั้นทางโดยมีขนาดคละท่ีขอบเขตบนและขอบเขตล่างตามมาตรฐาน       
ทล.-ม. 201/2544 บดอดัดว้ยพลงังานการบดอดัแบบสูงกว่ามาตรฐาน (Modified Proctor) ตาม
มาตรฐาน ASTM D1557 (2009)  คุณสมบติัพื้นฐานและคุณสมบติัทางวิศวกรรมของมวลรวม
คอนกรีตรีไซเคิลจะไดรั้บการตรวจวดัในห้องปฏิบติัการ อนัไดแ้ก่ กาํลงัตา้นทานแรงเฉือน (Shear 
Strength)  ซีบีอาร์  การดูดซึมนํ้ า  การสึกหรอ  และการกระจายขนาดคละ  ค่าการสึกหรอทาํการ
ทดสอบโดยเคร่ือง Loss Angeles Abrasion ตามมาตรฐาน ASTM C131 (2006)  การทดสอบแรง
เฉือนตรงดาํเนินการดว้ยชุดทดสอบแรงเฉือนตรงขนาดใหญ่ (Large Scale Direct Shear Test) ตาม
มาตรฐาน ASTM D5321 (2008)  ผลการศึกษาเปรียบเทียบระหว่างกาํลงัตา้นทานแรงเฉือนของ  
มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลไม่เสริมจีโอกริดกบัมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลเสริมจีโอกริดท่ีมีขนาดช่อง
เปิดแตกต่างกนั  
ทา้ยสุดงานวิจัยน้ีจะศึกษาปฏิกิริยาร่วมเฉือนระหว่างจีโอกริดและมวลรวมคอนกรีตรี
ไซเคิล  ในพจน์ของคุณสมบติัของจีโอกริด (ขนาดช่องเปิด)  และคุณสมบติัของมวลรวมคอนกรีตรี
ไซเคิล (การกระจายขนาด )  ผลการทดสอบจะนาํมาเปรียบเทียบกบัผลทดสอบแรงเฉือนของมวล
รวมคอนกรีตรีไซเคิลไม่เสริมจีโอกริด 
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1.2 วตัถุประสงค์ 
 1.2.1  ศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานและคุณสมบัติทางวิศวกรรมของมวลรวมคอนกรีต 
รีไซเคิล เพื่อนาํไปประยกุตใ์ชใ้นการก่อสร้างทางดา้นวิศวกรรมการทาง 
 1.2.2  ศึกษากาํลงัตา้นทานแรงเฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลและศึกษาปฏิกิริยา
ร่วมเฉือนระหว่างมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลและจีโอกริดในพจน์ของขนาดช่องเปิดจีโอกริดและ
ร้อยละของมวลรวมท่ีมีขนาดเลก็กวา่ขนาดช่องเปิดจีโอกริด  
 1.2.3 หาสมการความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงักาํลงัร่วมเฉือนของมวลรวมคอนกรีตรี
ไซเคิลเสริมจีโอกริดและมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลไม่เสริมจีโอกริดในรูปของสัมประสิทธ์ิกาํลงั           
ร่วมเฉือน   
 
1.3 ขอบเขตของงานวจิยั 
งานวิจัยน้ีจะทาํการศึกษาคุณสมบติัพื้นฐานและคุณสมบติัทางวิศวกรรมของมวลรวม
คอนกรีตรีไซเคิลท่ีมีขนาดคละขอบเขตบนและขอบเขตล่างตามมาตรฐานพ้ืนทางหินคลุก                
( ทล.-ม.201/2544  กรมทางหลวง)  ซ่ึงไดแ้ก่ ขนาดคละ  หน่วยนํ้ าหนักแห้งบดอดัแบบสูงกว่า
มาตรฐาน  ปริมาณความช้ืนบดอัดเหมาะสม   ค่าซีบีอาร์  ค่าการสึกหรอ  ค่าการดูดซึมนํ้ า               
ความถ่วงจาํเพาะ   และกาํลงัตา้นทานแรงเฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล  และยงัศึกษา
ปฏิกิริยาร่วมเฉือนระหว่างมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลและจีโอกริด  ในพจน์ของขนาดช่องเปิด         
จีโอกริด  ร้อยละของมวลรวมท่ีมีขนาดเล็กกว่าขนาดช่องเปิดของจีโอกริด    มวลรวมคอนกรีต       
รีไซเคิลไดจ้ากการบดยอ่ยกอ้นลูกปูนคอนกรีตขนาด 15x15x15 เซนติเมตร (ทรงลูกบาศก)์ และ     
15 x 30 เซนติเมตร (ทรงกระบอก) จากสาํนกังานโยธาธิการและผงัเมือง จงัหวดันครราชสีมา  และ
หอ้งปฏิบติัการคอนกรีตเทคโนโลย ี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี  ตวัอยา่งมวลรวมคอนกรีตถูก
ปรับแกข้นาดคละให้ไดต้ามขอบเขตบนและขอบเขตล่างตามมาตรฐาน ทล.-ม.201/2544 ของ      
กรมทางหลวง  จีโอกริดท่ีใชศึ้กษามีขนาดช่องเปิด(Aperture Size) แตกต่างกนั 3 ขนาด ไดแ้ก่ 
Miragrid รุ่น GX 60/60  GX 60/30 และGX 160/50  ซ่ึงมีขนาดช่องเปิด 7x7  21x24 แล 30x21 
มิลลิเมตร  ตามลาํดบั  จากบริษทั Tencate Geosynthetics ประเทศไทย จาํกดั    
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การทดสอบแรงเฉือนตรงกระทาํดว้ยชุดทดสอบแรงเฉือนตรงขนาดใหญ่ (กล่องทดสอบ
ขนาด 305x305 มิลลิเมตร)    ตามมาตรฐาน ASTM D5321 (2008) ผลทดสอบทั้งหมดจะถูกนาํมา
วิเคราะห์หาสมการความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงักาํลงัร่วมเฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลเสริมจี
โอกริดและมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลไม่เสริมจีโอกริดในรูปของสมัประสิทธ์ิกาํลงัร่วมเฉือน  
 
1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
 1.4.1  เขา้ใจคุณสมบติัพื้นฐานและคุณสมบติัทางวิศวกรรมของมวลรวมคอนกรีตรี
ไซเคิล เพื่อนาํไปประยกุตใ์ชใ้นการก่อสร้างทางดา้นวิศวกรรมการทาง 
 1.4.2  รู้กาํลงัตา้นทานแรงเฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลและเขา้ใจปฏิกิริยาร่วม
เฉือนระหว่างมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลและจีโอกริด  ในพจน์ของขนาดช่องเปิดจีโอกริดและร้อย
ละของมวลรวมท่ีมีขนาดเลก็กวา่ขนาดช่องเปิดจีโอกริด 
 1.4.3  สามารถสร้างสมการความสัมพนัธ์ระหว่างกาํลงักาํลงัร่วมเฉือนของมวลรวม
คอนกรีตรีไซเคิลเสริมจีโอกริดและมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลไม่เสริมจีโอกริดในรูปของ
สมัประสิทธ์ิกาํลงัร่วมเฉือน  
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บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 
  วสัดุท่ีถูกนาํมาใชง้านในดา้นวิศวกรรมมีคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนัตามประเภทการใชง้าน
และความแขง็แรงของวสัดุ  เช่นในงานดา้นวิศวกรรมโครงสร้างจะเก่ียวขอ้งกบัเหลก็และคอนกรีต
เป็นส่วนใหญ่  ความแข็งแรงของเหล็กจะหมายถึงความสามารถในการตา้นทานการรับแรงดึง
(Tensile Strength)  ความแขง็แรงของคอนกรีตจะหมายถึงความสามารถในการตา้นทานแรงอดั
(Compressive Strength) งานดา้นวิศวกรรมธรณีจะเก่ียวขอ้งกบัดินหรือมวลรวมเป็นส่วนใหญ่  
ความแข็งแรงของดินและมวลรวมนั้นจะหมายถึงกาํลงัตา้นทานแรงเฉือน (Shear Strength) 
เน่ืองจากจะวิบติัจากแรงเฉือน (Shear Failure)  กาํลงัตา้นทานแรงเฉือนของดินหรือวสัดุมวลรวม
นั้นมีหลายปัจจยัท่ีทาํให้มีกาํลงัตา้นทานแรงเฉือนท่ีต่างกนั  เช่น  การจดัเรียงตวัของเม็ดดินหรือ
วสัดุมวลรวม  ชนิดของดินหรือวสัดุมวลรวม  ปริมาณความช้ืน เป็นตน้   
  
2.1 ทฤษฎคีวามแขง็แรงของดนิโดยมอร์ 
 ถา้นาํตวัอยา่งดินคงสภาพและอ่ิมตวัดว้ยนํ้ ามาอดัโดยรอบดว้ยความเคน้คงท่ีค่าหน่ึง  จะทาํ
ให้นํ้ าในช่องว่างระหว่างเมด็ดินเกิดความดนัข้ึนและนํ้ าจะพยายามไหลหนีออกไป  ปล่อยให้นํ้ าใน
ช่องว่างระหว่างเม็ดดินถูกระบายออกจนหยุด  จากนั้นให้ตวัอย่างดินน้ีไดรั้บความเคน้อีกค่าหน่ึง  
ซ่ึงความเคน้น้ีจะทาํให้ตวัอย่างดินเกิดการวิบติัโดยแรงเฉือนท่ีระนาบหน่ึง  นาํค่าความเคน้เฉือน 
(Shear Stress) และความเคน้ในแนวตั้งฉาก (Normal Stress) ท่ีเกิดข้ึนบนระนาบท่ีดินวิบติั  มา
พลอ็ตลงในรูปท่ี 2.1 จากนั้นนาํตวัอยา่งดินช้ินใหม่ (ดินชนิดเดิมและมีสภาพเหมือนเดิม)  มาทาํการ
ทดลองใหม่เหมือนท่ีกล่าวขา้งตน้แต่เพิ่มความเคน้ท่ีอดัโดยรอบ(มีค่าคงท่ี)มากกว่าเดิม  จากการ
ทดลองจะไดค่้าความเคน้เฉือนและค่าความเคน้ในแนวตั้งฉากท่ีระนาบท่ีดินวิบติัอีกค่าหน่ึง  นาํค่า
ความเคน้ทั้งสองมาพลอ็ตลงในรูปท่ี 2.1 อีกคร้ัง  จะไดจุด B และหากใชต้วัอยา่งดินอีก 2 ตวัอยา่ง
มาทาํการทดลองดงักล่าวอีก  จะไดค่้าความเคน้เฉือนและความเคน้ในแนวตั้งฉากท่ีระนาบท่ีดิน
วิบติัอีก 2 ค่า  นาํมาพลอ็ตลงในรูปท่ี 2.1 จะไดจุ้ด C และ D ตามลาํดบั  จากนั้นลากเส้นผา่นจุด
ทั้งหมด  จะไดเ้ป็นเส้นโคง้ ABCD   ซ่ึงเส้นโคง้ ABCD น้ีเรียกว่า  ขอบเขตความแขง็แรงของมอร์ 
(Mohr Strength Envelope)  เสน้โคง้น้ีจะเป็นตวับ่งบอกถึงขอบเขตความแขง็แรงของดินนั้น  โดยจะ
ไม่มีค่าความแขง็แรงใดๆ  อยูเ่หนือเสน้โคง้น้ีได ้ ซ่ึงจะสามารถอธิบายไดจ้ากรูปท่ี 2.1  
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จากรูปน้ีจะไดเ้ห็นจุด F B และ E มีค่าความเคน้ในแนวตั้งฉากเท่ากนัคือ B  จุด F ซ่ึงอยู่
เหนือเสน้โคง้ ABCD  จะมีความเคน้เท่ากบั B และF ซ่ึงความเคน้น้ีจะไม่มีทางเกิดข้ึนไดใ้นดินน้ี  
ทั้งน้ีเพราะดินจะวิบติัเน่ืองจากความเคน้ท่ีเท่ากบัจุด B (B ,B) ก่อนในขณะท่ีจุด E (B ,E)       
ซ่ึงอยู่ใตเ้ส้นขอบเขตความแข็งแรงของดินโดยมอร์  จะมีค่าความเคน้เฉือนน้อยกว่าค่าความเคน้
เฉือนของจุด B (E นอ้ยกว่า B)  ดงันั้นค่าความเคน้ท่ีจุด E น้ีจะไม่ทาํใหดิ้นเกิดการวิบติั  และ
สามารถเกิดไดใ้นดินน้ีได ้
 
 
รูปท่ี 2.1 ขอบเขตความแขง็แรงของดิน 
 
 ทฤษฎีความแขง็แรงของดินโดยมอร์ (Mohr Strength Theory) น้ีเป็นทฤษฎีท่ีมีประโยชน์
มากเม่ือใชศึ้กษาความแข็งแรงของดิน  โดยทฤษฎีน้ีไดก้ล่าวว่า  การวิบติัของดินไม่ไดเ้กิดข้ึนใน
ระนาบท่ีมีค่าความเคน้เฉือนมากท่ีสุด  แต่จะเกิดข้ึนในระนาบท่ีวิกฤติเน่ืองจากผลของความเคน้ใน
แนวตั้งฉากและความเคน้เฉือนรวมกนั  ดงัจุดต่างๆบนเสน้โคง้ ABCD 
 ในการหาค่าความเคน้ตา้นทานแรงเฉือนของดิน (Shear Strength of Soil)  จะเป็นการง่าย
หากแปลงเส้นโคง้ ABCD ให้เป็นเส้นตรงดงัรูปท่ี 2.2 แต่เน่ืองจากค่าความเคน้เฉือนของดิน
เปล่ียนแปลงไปตามค่าความเคน้ในแนวตั้งฉาก  ดงัเส้นโคง้ ABCD ในรูปท่ี 2.1 ดงันั้นการหาค่า
ความตา้นทานแรงเฉือนของดินจึงตอ้งหาอยู่ในรูปของตวัประกอบความความตา้นทานแรงเฉือน 
(Shear Strength of Parameter) คือค่ามุมเสียดทานภายใน (Angle of Internal Friction, ) และค่า
ความยดึเหน่ียว (Cohesion, c) 
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รูปท่ี 2.2  ตวัประกอบความตา้นทานแรงเฉือน 
 
2.2 สมการของคูลอมบ์ 
 ในปี ค.ศ. 1773 วิศวกรทหารชาวฝร่ังเศสช่ือ ชาลส์ ออกสัติน คูลอมบ ์(Charles Augustin 
Coulomb)  ไดเ้สนอสมการความตา้นทานแรงเฉือนของวสัดุใดๆ เป็นสมการเสน้ตรงดงัน้ี 
 
S =  C +  tan    (2.1) 
 
เม่ือ S คือความตา้นทานแรงเฉือนของวสัดุใดๆ 
C คือแรงยดึเหน่ียว     
 คือความเคน้ในแนวตั้งฉาก    
    คือมุมเสียดทานภายใน 
สมการท่ี 2.1 น้ีเรียกว่า สมการของคูลอมบ์ (Coulomb’s Equation) ซ่ึงสมการน้ีมี
ความหมายว่า  ความตา้นทานแรงเฉือนของวสัดุใดๆ จะมีองคป์ระกอบสองส่วนคือ ความเหนียว 
(C)  และความฝืด ( tan  )  และจะสามารถเขียนเป็นรูปกราฟ  ไดด้งัรูปท่ี 2.3 ซ่ึงรูปกราฟจะ
เห็นเป็นเสน้ตรง AB  เอียงทาํมุม กบัแนวนอนและตดัแกน S ท่ี A โดยระยะ OA เท่ากบั C  ดงันั้น
เส้นตรง AB จะมีลกัษณะคลา้ยคลึงกบัเส้นขอบเขตความแขง็แรงของดิน  จึงทาํใหเ้ม่ือพดูถึงความ
แขง็แรงของดินจะนิยมใชส้มการดงักล่าวเป็นสมการอา้งอิง 
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รูปท่ี 2.3  เสน้ขอบเขตความแขง็แรงของดิน 
 
 ดงันั้นสมการท่ี 2.1 จึงกลายเป็น 
 
 =  C +  tan     (2.2) 
 
เม่ือ  คือความตา้นทานแรงเฉือนของดิน 
C คือแรงยดึเหน่ียว     
 คือความเคน้ในแนวตั้งฉาก    
     คือมุมเสียดทานภายใน 
 
 ค่าแรงยึดเหน่ียวในสมการท่ี 2.2 จะเกิดจากการยึดเกาะกนัระหว่างเมด็ดินเน่ืองจากประจุ
ไฟฟ้า (Ionic Bond)  ซ่ึงจะมีค่าสูงในดินประเภทท่ีมีความเช่ือมแน่น  ในขณะท่ีมุมเสียดทานภายใน
จะเกิดจากความตา้นทานการล่ืนไถลทั้งจากแรงเสียดทานและการขดักนัของเม็ดดิน  ซ่ึงค่าน้ีจะมี
มากในดินประเภทท่ีไม่มีความเช่ือมแน่น 
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2.3 การทดลองโดยวธีิแรงเฉือนตรง (Direct Shear Test) 
 การทดลองโดยวิธีแรงเฉือนตรง (Direct Shear Test)  การทดลองวิธีน้ี  จะทาํโดยนาํ
ตวัอยา่งดินมาใส่ลงในกล่องแรงเฉือน (Shear Box)  โดยจะใส่หินพรุน (Porous Stone) ประกบดิน
ไวเ้พ่ือให้นํ้ าไดมี้การระบายออกจากตวัอย่างดินทางดา้นบนและล่าง  กล่องแรงเฉือนน้ีจะสามารถ
แบ่งออกเป็น 2 ส่วน  คือ  ส่วนบนและส่วนล่าง  จากนั้นกดตวัอยา่งดินดว้ยนํ้ าหนงัคงท่ีค่าหน่ึง (Pv) 
ซ่ึงนํ้ าหนกัน้ีจะทาํให้เกิดความเคน้กดตวัอยา่งดินเท่ากบั  หรือใกลเ้คียงกบัค่าความเคน้ท่ีกดทบัดิน
อยูใ่นสนามดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 จากนั้นทาํการเฉือนตวัอยา่งดินโดยการเพ่ิมแรงกระทาํในแนวนอน 
(Ph) ซ่ึงคือ  แรงเฉือน(Shear Force) นั้นเอง  และจากรูปท่ี 2.4  จะเห็นตวัอยา่งดินคร่ึงบน (ซ่ึงอยูใ่น
กล่องแรงเฉือนส่วนบน) จะดนัให้เล่ือนไปทางดา้นซ้าย  ในขณะท่ีตวัอย่างดินคร่ึงล่าง (ซ่ึงอยู่ใน
กล่องแรงเฉือนส่วนล่าง) ไม่สามารถเคล่ือนตามไปได ้ ทาํใหต้วัอยา่งดินถูกเฉือนในแนวระนาบ a-a 
วดัระยะการเคล่ือนตวัในแนวด่ิง (z) และแนวนอน (h) เพิ่มแรงกระทาํในแนวนอนข้ึนเร่ือยๆ 
จนกระทัง่ตวัอย่างดินวิบติั  วดัค่าแรงกระทาํในแนวนอนท่ีสูงท่ีสุด  แลว้นาํค่านํ้ าหนกักดคงท่ีและ
แรงกระทาํในแนวนอนท่ีสูงท่ีสุด (แรงเฉือนสูงสุด)  มาแปลงเป็นความเคน้  ซ่ึงความเคน้ทั้งสองจะ
เป็นค่าความเคน้ท่ีเกิดข้ึนบนระนาบท่ีดินวิบติั (ระนาบ  a-a)  นาํค่าความเคน้ทั้งสองไปพล๊อตลงใน
กราฟโดยให้แกนในแนวนอนเป็นค่าความเคน้ตั้งฉาก  และแกนตั้งเป็นค่าความเคน้เฉือนท่ีสูงท่ีสุด  
จะไดจุ้ด A ในรูปท่ี 2.5 จากนั้นนาํตวัอย่างดินชนิดเดิมกอ้นใหม่มาทาํการทดลองซํ้ าแบบเดิม        
แต่เปล่ียนนํ้ าหนกักดคงท่ีให้มากกว่าเดิม  และทาํการทดลองอีกอยา่งนอ้ย 2 ตวัอยา่ง  จะไดจุ้ด B 
และ C ตามลาํดบั  ลากเส้นตรงผ่านจุดทั้งสาม  เส้นตรงน้ีคือเส้นขอบเขตความแขง็แรงของมอร์  
และมุมท่ีเสน้ตรงน้ีกระทาํกบัแนวนอนคือ  มุมเสียดทานภายใน  และค่าท่ีเสน้ขอบเขตความแขง็แรง
ของมอร์ตดักบัแกนตั้งคือ  ค่าแรงยดึเหน่ียว 
ตัวอยา่งดิน
หินพรนุ
Ph
aa
Pv
h
z
 
รูปท่ี 2.4  เคร่ืองมือทดลองดินแบบแรงเฉือนตรง 
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 การทดลองหาค่าความตา้นทานแรงเฉือนของดินโดยวิธีแรงเฉือนตรงน้ี  สามารถกระทาํได้
กบัทั้งดินเม็ดหยาบและดินเม็ดละเอียด  ซ่ึงหากจะทดลองกบัดินเม็ดหยาบ  เช่น  ทราย  เน่ืองจาก
การเก็บตวัอยา่งดินแบบคงสภาพของดินเมด็หยาบกระทาํไดย้าก  ดงันั้นการเตรียมตวัอยา่งทดลอง
วิศวกรจะนาํดินนั้นมาบดอดัลงในกล่องแรงเฉือน  ให้มีค่าหน่วยนํ้ าหนักแห้งเท่ากบัดินในสนาม
และเน่ืองจากดินเม็ดหยาบสามารถระบายนํ้ าไดเ้ร็ว  ดงันั้นการทดลองกบัดินเม็ดหยาบจะสามารถ
ทดลองไดใ้นสภาพระบายนํ้า 
 
 
รูปท่ี 2.5  ขอบเขตความแขง็แรงของดินโดยการทดลองวธีิแรงเฉือนตรง 
 
สาํหรับดินเมด็ละเอียด  ในการเตรียมตวัอยา่งจะใชต้วัอยา่งดินแบบคงสภาพ  และใชแ้หวน
ตดัดิน (Cutting Ring) ตดัดินใหมี้ขนาดเท่ากบักล่องแรงเฉือนแลว้ดนัตวัอยา่งดินจากแหวดตดัดินลง
ไปในกล่องแรงเฉือน 
การทดลองหาค่าความตา้นทานแรงเฉือนของดิน  โดยวิธีแรงเฉือนตรงน้ีมีมานานแลว้  
และมีขอ้เสียหลายประการท่ีทาํให้มีการโตแ้ยง้ถึงผลการทดลองท่ีไม่ค่อยจะถูกตอ้ง  และทาํให้
ความนิยมของการทดลองน้ีลดนอ้ยลง  ซ่ึงขอ้เสียท่ีสาํคญัสามารถสรุปได ้3 ขอ้ ไดแ้ก่ 
1.  การทดลองวิธีน้ีจะเป็นการบงัคบัให้ตวัอย่างดินวิบติัในระนาบท่ีกาํหนดเท่านั้น  
(ระนาบ a-a ของรูปท่ี 2.4 )  ซ่ึงในความเป็นจริงตวัอยา่งดินจะวิบติัในระนาบท่ีอ่อนแอท่ีสุด  ซ่ึงอาจ
ไม่ใช่ระนาบ a-a 
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2.  การทดลองวิธีน้ีตอ้งใชต้วัอยา่งดินท่ีมีพื้นท่ีหนา้ตดัใหญ่กวา่การทดลองแบบอ่ืน  ซ่ึงการ 
เกบ็ตวัอยา่งดินแบบคงสภาพท่ีมีพื้นท่ีหนา้ตดัใหญ่ ๆ ท่ีความลึกมาก ๆ จะมีราคาแพงมาก  ดงันั้นจึง
อาจเป็นการไม่คุม้ค่าในการเกบ็ตวัอยา่งดินเพื่อนาํมาทดลองโดยวิธีน้ี 
 3.  การทดลองวิธีน้ีไม่สามารถหาหรือวดัค่าตวัประกอบอ่ืนๆ  ได ้ เช่น  ค่าความดนัโพรงท่ี
เพิ่มข้ึน  หรือค่าอตัราส่วนปัวร์ซอง  เป็นตน้  ซ่ึงเคร่ืองมือทดลองสมยัใหม่สามารถวดัค่าเหล่าน้ีได ้
 ถึงจะมีขอ้เสียต่างๆ  ท่ีกล่าวมาแล้ว  แต่การทดลองวิธีน้ีก็ยงัเป็นท่ีนิยมใช้อยู่  เพราะ  
สามารถกระทาํไดร้วดเร็ว  ราคาค่อนขา้งถูก  และใหผ้ลเป็นท่ีน่าพอใจ 
 
2.4 พืน้ทีห่น้าตดัของตวัอย่างดนิ 
 สาํหรับการทดลองหาความตา้นทานแรงเฉือนของดินโดยวิธีแรงเฉือนตรง  จะไม่นิยมทาํ
การปรับแกพ้ื้นท่ีหนา้ตดัของตวัอยา่งดิน  ทั้งน้ีเพราะพ้ืนท่ีหนา้ตดัของตวัอยา่งดินในขณะท่ีทดลอง
จะเล็กลงเร่ือยๆ  ในขณะท่ีค่าแรงเฉือนเพิ่มข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 2.6  เม่ือพื้นท่ีหน้าตดัของตวัอย่าง
ดินมีขนาดเลก็ลง  หากนาํไปทาํการคาํนวณหาค่าความเคน้เฉือนจะทาํให้ค่าแรงเฉือนและค่าความ
เคน้เฉือนไม่สอดคลอ้งกนั  ดงันั้นในการทดลองโดยวิธีแรงเฉือนตรงจึงนิยมใชค่้าพื้นท่ีหนา้ตดัของ
ตวัอยา่งดินก่อนทดลองมาคาํนวณหาค่าความเคน้เฉือน 
 
 
รูปท่ี 2.6  พื้นท่ีหนา้ตดัตวัอยา่งดินของการทดลองหาความตา้นทานแรงเฉือนโดยวิธีแรงเฉือนตรง 
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 2.5 ความต้านทานแรงเฉือนของดนิเม็ดหยาบ 
 เน่ืองจากดินเมด็หยาบจะมีขนาดเมด็ค่อนขา้งใหญ่  ดงันั้นจึงไม่แสดงความสามารถในการ
เกาะกนัซ่ึงทาํให้ดินชนิดน้ีเปรียบเสมือนไม่มีค่าแรงยึดเหน่ียว  ดงันั้นค่าความตา้นทานแรงเฉือน
ของดินเม็ดหยาบมกัจะหมายถึงความตา้นทานการล่ืนไถล  ซ่ึงค่าน้ีข้ึนอยู่กับคุณลกัษณะต่างๆ     
ของเมด็ดิน  และลกัษณะเฉพาะของดินนั้นๆ เช่น  ค่าอตัราส่วนช่องว่าง  ลกัษณะรูปร่างของเมด็ดิน  
ลกัษณะผิวของเม็ดดิน  และลกัษณะการกระจายขนาดของเม็ดดิน  แต่ท่ีมีผลต่อการตา้นทานแรง
เฉือนอยา่งมากคือ  ค่าอตัราส่วนช่องว่าง  และค่าหน่วยนํ้ าหนกัของดินแห้ง  ซ่ึงถา้ค่าหน่วยนํ้ าหนกั
แห้งของดินชนิดน้ีมีค่าสูงข้ึน  ค่าความตา้นทานแรงเฉือนของดินก่อจะสูงข้ึนดว้ย  ดงันั้นสามารถ
อธิบายไดจ้ากการนาํทรายตวัอยา่ง 2 ตวัอยา่ง  มาทดลองดว้ยการทดสอบแรงอดัสามแนวแกนมีการ
อดัตวัคายนํ้าและมีการระบายนํ้ า (CD Test) ซ่ึงทรายตวัอยา่งทั้งสองน้ีจะเป็นทรายชนิดเดียวกนั  แต่
ทรายตวัอย่างแรกจะถูกบดอดัให้แน่น (Dense) และอีกตวัอย่างถูกทาํให้หลวม (Loose) ทาํการ
ทดลองกบัทรายทั้งสองดว้ยแรงดนัรอบขา้งท่ีเท่ากนั  จากนั้นวดัค่าความเคน้เบ่ียงเบน  นาํค่าต่างๆ ท่ี
ไดจ้ากการทดลองมาพล๊อตลงในกราฟไดด้งัรูปท่ี 2.7 โดยท่ีรูปท่ี 2.7 ก  เป็นการพล๊อตระหว่างค่า
เปอร์เซ็นตค์วามเครียด (Percent Strain)  กบัค่าความเคน้เบ่ียงเบน  และรูปท่ี 2.7 ข  เป็นการพล๊อต
ระหว่างเปอร์เซ็นตค์วามเครียด  กบัค่าเปอร์เซ็นตก์ารเปล่ียนแปลงปริมาตรของตวัอยา่ง (Percent 
Volume Change)  
 จากรูปท่ี 2.7 ก จะเห็นไดว้่าทรายท่ีถูกบดอดัใหแ้น่นจะมีจุดยอด (Peak Point) ของค่าความ
เบ่ียงเบนท่ีจุด A จากนั้นค่าความเคน้เบ่ียงเบนจะลดลงมาถึงจุด B  ซ่ึงจุด B น้ีคือค่าความเคน้
เบ่ียงเบนสูงสุดของทรายหลวม  ซ่ึงเรียกว่าค่าความเคน้ประลยั (Ultimate Stress) ดงันั้นเม่ือทาํการ
ทดลองเสร็จส้ิน  จะสามารถนาํขอ้มูลมาวาดเส้นขอบเขตความแข็งแรงของมอร์ได ้2 เส้น คือ       
เส้นท่ีใชค่้าความเคน้เบ่ียงเบนท่ีจุดยอดและเส้นท่ีใชค่้าความเคน้เบ่ียงเบนท่ีจุดประลยั  ดงัรูปท่ี 2.8 
ซ่ึงในการนาํมาใชง้านจะตอ้งพิจารณาว่าเส้นไหนเหมาะสมตามสภาพใด  แต่โดยทัว่ไปนิยมใชเ้ส้น
ท่ีใชค้วามเคน้เบ่ียงเบนท่ีจุดยอด 
 ในบางคร้ังเม่ือทาํการทดลองกบัทรายตวัอย่างท่ีถูกบดอดัให้หลวม  จะพบว่าเส้นกราฟ
ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าเปอร์เซ็นตค์วามเครียดกบัค่าความเบ่ียงเบนไม่มีจุดสูงสุด  ดงันั้นเพื่อหาค่า
ความเคน้เบ่ียงเบนสูงสุด  จึงมกัใชค่้าความเคน้เบ่ียงเบนจากค่าเปอร์เซ็นตค์วามเครียดท่ีกาํหนดเช่น  
ค่าความเคน้เบ่ียงเบนท่ี 10 เปอร์เซ็นตข์องความเครียด  เป็นตน้  สาํหรับรูปท่ี 2.7 ข ซ่ึงเป็นกราฟ
พล็อตระหว่างเปอร์เซ็นต์ความเครียดกับค่าเปอร์เซ็นต์การเปล่ียนแปลงปริมาตรของตัวอย่าง         
จะเห็นวา่ปริมาตรของตวัอยา่งท่ีบดอดัใหห้ลวมลดลงเม่ือมีการเพ่ิมความเคน้เบ่ียงเบน   
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 ทั้งน้ีเพราะเมด็ทรายสามารถอดัตวัลงไปในช่องว่างระหว่างเมด็ดินไดเ้น่ืองจากทรายยงัอยู่
ในสภาพหลวม  ในขณะท่ีกราฟของตวัอยา่งดินท่ีบดอดัแน่นจะมีการลดลงของปริมาตรในช่วงแรก
ของการเพ่ิมความเคน้เบ่ียงเบน  จากนั้นปริมาตรของตวัอยา่งจะเพิ่มข้ึนจนกระทัง่มากกว่าปริมาตร
ของตวัอย่างเดิม  ทั้งน้ีเพราะทรายแน่นเม่ือถูกความเคน้กระทาํจะทาํให้เมด็ทรายพยายามเคล่ือนท่ี  
ซ่ึงในช่วงแรกอาจสามารถเคล่ือนท่ีลงไปแทรกในช่องว่างท่ีเหลืออยู่ไดจึ้งทาํให้ปริมาตรลดลง     
แต่เม่ือทาํการทดลองต่อไปเมด็ทรายจะไม่มีช่องว่างเหลือท่ีจะเคล่ือนท่ีลงไปได ้ ดงันั้นเมด็ทรายจึง
ปีนขา้มกนัทาํใหป้ริมาตรของตวัอยา่งทรายน้ีเพิ่มข้ึน  ซ่ึงการท่ีทรายแน่นพยายามเพิ่มปริมาตรเม่ือมี
การเสียรูปเรียกวา่  ไดลาแทนซี (Dilatancy) 
 
 
 
รูปท่ี 2.7  กราฟการทดลองแบบแรงอดัสามแนวแกนของทราย 
 
14 
 
 ในบางกรณีเม่ือนาํตวัอย่างทรายมาบดอดัให้ค่าหน่วยนํ้ าหนักอยู่ระหว่างแน่นกบัหลวม    
ถา้ปริมาตรของตวัอย่างเปล่ียนแปลงไปเพียงเล็กน้อยเม่ือมีการทดลองเพ่ิมค่าความเคน้เบ่ียงเบน    
ค่าอตัราส่วนช่องวา่งของตวัอยา่งนั้นเรียกวา่  ค่าอตัราส่วนช่องวา่งวกิฤติ (Critical Void Ratio) 
 
 
รูปท่ี 2.8  ขอบเขตความแขง็แรงของทราย 
 
 จากการทดลองดงักล่าวน้ีจะสามารถสรุปไดว้า่  ค่าความตา้นทานแรงเฉือนของดินเมด็
หยาบจะมีองคป์ระกอบของความตา้นทานการล่ืนไถลอยู ่2 ส่วน คือ 
 2.5.1  ความตา้นทานเน่ืองจากความฝืด  ทั้งน้ีดงัแสดงโดยตวัอยา่งของทรายหลวม  โดยท่ี
ความตา้นทานเน่ืองจากความฝืดน้ีจะเป็นความฝืดระหว่างเมด็ทรายดว้ยกนัเอง  โดยสามารถอธิบาย
ไดด้ว้ยรูปกล่องใบหน่ึงวางอยูบ่นพื้นฝืด  ดงัรูปท่ี 2.9 โดยท่ีกล่องน้ีมีนํ้ าหนกัเท่ากบั W ดงันั้นแรง
ปฏิกิริยาเน่ืองจากกล่องวางบนพ้ืนฝืดจะเท่ากบั N และเน่ืองจากผิวสัมผสัระหว่างพ้ืนและกล่องมี
ความฝืดมาก  เม่ือมีแรง P (ท่ีมีขนาดเลก็)  มาดนักล่องดา้นขา้ง  ทาํใหก้ล่องไม่มีเล่ือนไปตามทิศทาง
ท่ีแรงกระทาํ  ทั้งน้ีเพราะมีแรงเสียดทาน F เป็นตวัตา้นทานไว ้ เม่ือเพิ่มแรง P ข้ึนเร่ือยๆ  ค่าแรง
เสียดทานกเ็พิ่มข้ึนเร่ือย ๆ  เช่นกนั  จนกระทัง่ถึงค่าแรง P  ท่ีเท่ากบัแรงเสียดทานสูงสุด   
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กล่องใบน้ีจะอยูใ่นสถานการณ์ท่ีกาํลงัจะเคล่ือนท่ี  และเม่ือเพิ่มแรง P ต่อไปกล่องน้ีจะ
เคล่ือนท่ีไปในทิศทางท่ีแรง P กระทาํ  ค่าแรงเสียดทานท่ีสูงสุดน้ีคือ 
 
F = N tan  (2.3) 
 
เม่ือหารดว้ยพื้นท่ีของกล่องจะได ้
 
S =  tan   (2.4) 
 
เม่ือ S คือความตา้นทานแรงเฉือนเน่ืองจากความฝืด 
 คือความเคน้ในแนวตั้งฉาก    
  คือมุมเสียดทานภายในท่ีสูงท่ีสุด 
 
 
รูปท่ี 2.9  แรงกระทาํท่ีกล่องวางบนพ้ืนฝืด 
 
 2.5.2  ความตา้นทานเน่ืองจากการขดักนัของเมด็ดิน (Grain Interlock) ดงัแสดงใหเ้ห็นจาก
กรณีของตวัอยา่งทรายอดัแน่นดงัรูปท่ี 2.7 ก  บริเวณท่ีสีเขม้ท่ีอยูใ่ตจุ้ด A ของกราฟทรายอดัแน่น  
จะเป็นผลเน่ืองจากการขดักนัของเมด็ทราย 
 เน่ืองจากดินเม็ดหยาบมีช่องว่างระหว่างเม็ดดินค่อนขา้งใหญ่  จึงทาํให้มีค่าสัมประสิทธ์ิ
ความซึมผ่านสูง  ดังนั้นในขณะท่ีทาํการทดลองหาค่าความตา้นทานแรงเฉือน  นํ้ าในช่องว่าง
ระหว่างเม็ดดินจะสามารถระบายออกไดโ้ดยเร็ว  ทาํให้ค่าความดนัโพรงท่ีเพิ่มข้ึนมีค่าเป็นศูนย ์ 
ดงันั้นในการทดลองหาค่าความตา้นทานแรงเฉือนของดินชนิดน้ีจึงใชก้ารทดลองในลกัษณะระบาย
นํ้า (Drained Test) และค่าความตา้นทานแรงเฉือนท่ีไดจึ้งเป็นค่าความตา้นทานแรงเฉือนในลกัษณะ
มีการระบายนํ้า (Drained Shear Strength)  
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2.6 งานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
 งานวิจยัน้ีมีจุดมุ่งหมายหลกัเพื่อศึกษาความเป็นไปไดข้องการประยกุตใ์ชจี้โอกริดร่วมกบั
มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล  และศึกษาปฏิกิริยาร่วมระหว่างมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลและจีโอกริด  
ในพจน์ของขนาดช่องเปิดและสติฟเนสของจีโอกริด  และขนาดเฉล่ีย  กาํลงัตา้นทานแรงเฉือน  
และการสึกหรอ ของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล  งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัคุณสมบติัทางวิศวกรรมของ
วสัดุมวลรวมรีไซเคิลประเภทต่างๆ  และปฏิกิริยาร่วมเฉือนระหว่างจีโอกริดและมวลรวมรีไซเคิล 
จะนําเสนอในหัวขอ้น้ี  ซ่ึงจะเป็นพื้นฐานสําหรับการออกแบบวิธีการวิจยัและวิธีการวิเคราะห์
ผลทดสอบ 
 2.6.1  วสัดุมวลรวมคอนกรีตรีไซเคลิ  
 การประยุกตใ์ชว้สัดุมวลรวมรีไซเคิลเร่ิมตน้จากการบดย่อยเศษวสัดุท่ีเหลือท้ิงจาก
งานก่อสร้างและโรงงานให้มีขนาดต่างๆ ข้ึนอยู่กบัลกัษณะการใชง้าน คุณสมบติัทางกายภาพและ
คุณสมบติัทางวิศวกรรมของวสัดุมวลรวมรีไซเคิลประเภทต่างๆ ไดรั้บการศึกษาโดย ศ.ดร.สุขสันต์ิ  
หอพิบูลสุข ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1  ซ่ึง RCA คือมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล (Recycled Concrete 
Aggregate)  CB คืออิฐบด (Crushed Brick)  WR คือเศษหิน (Waste Rock)  RAP คือผวิทางแอส
ฟัสตรี์ไซเคิล (Recycled Asphalt Pavement)  FRG คือแกว้รีไซเคิลละเอียด (Fine Recycled Glass)  
และ MRG คือแกว้รีไซเคิลขนาดกลาง (Medium Recycled Glass) จะเห็นไดว้่าวสัดุรีไซเคิลเกือบ
ทั้งหมดมีคุณสมบติัทางวิศวกรรมตามขอ้กาํหนดทัว่ไปสาํหรับหินคลุก (Typical Quarry Materials)   
 
ตารางท่ี 2.1  คุณสมบติัทางกายภาพและคุณสมบติัทางวศิวกรรมของวสัดุเหลือท้ิง  
 (ศ.ดร.สุขสนัต์ิ หอพิบูลสุข) 
Engineering Properties RCA CB WR RAP FRG MRG 
Gravel content (%)                       50.7 53.6 44.7 48.0 9.2 53.0 
Sand content (%)                       45.7 39.8 45.1 46.0 85.4 41.8 
Fines content (%)                       3.6 6.6 10.2 6.0 5.4 5.2 
USCS classification  GW GW SW GW SW SW 
Los Angeles Abrasion (max) 28 36 21 42 25 25 
Modified Compaction: Max dry density (Mg/m3)  1.96 2.02 2.23 2.00 1.78 1.99 
Modified Compaction: Optimum moisture content (%) 12.0 10.7 9.3 8.1 10.0 8.8 
California Bearing Ratio (%) 118-160 123-138 121-204 30-35 42-46 73-76 
Unconfined Compression Test: qu (kPa)  310-378 86-130 153-207 100-117 - - 
Direct Shear Test: Apparent cohesion (kPa) 154 61 285 9 6 14 
Direct Shear Test: Friction angle (degrees) 45 52 48 49 45 49 
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ตารางท่ี 2.1 คุณสมบติัทางกายภาพและคุณสมบติัทางวศิวกรรมของวสัดุเหลือท้ิง  
 (ศ.ดร.สุขสนัต์ิ หอพิบูลสุข)  (ต่อ) 
Engineering Properties RCA CB WR RAP FRG MRG 
Triaxial Test (CD): Apparent cohesion (kPa) 45 41 46 53 0 2 
Triaxial Test (CD): Friction angle (degree) 49 49 51 37 35 41 
 
 2.6.2  จีโอกริด  
  การใช้จีโอกริดเสริมกาํลงัในชั้นทางและชั้นรองพื้นทางช่วยให้นํ้ าหนักบรรทุก
กระจายสมํ่าเสมอ และช่วยลดการทรุดตวัของผิวทาง  อนันํามาซ่ึงอายุการใช้งานท่ีได้นานข้ึน  
จีโอกริดมีประสิทธิภาพในการลดการเกิดร่องลอ้ลึก  การเสียรูปเฉือน (Shear Deformation)  
(Montanelli et al., 1997)  ดงันั้น  จึงช่วยลดความหนาของชั้นทางได ้ การติดตั้งจีโอกริดหลายชั้นจะ
ช่วยเสริมแรงในชั้นทาง Youwai et al. (2010) ไดส้ร้างแบบจาํลองของถนนท่ีเสริมกาํลงัดว้ยวสัดุ
สังเคราะห์เพื่อศึกษาอิทธิพลของวสัดุสังเคราะห์ต่อพฤติกรรมของถนน  เม่ือรับนํ้ าหนกับรรทุกจาก
ยานพาหนะ  ผลการศึกษาแสดงใหเ้ห็นว่าถนนท่ีเสริมกาํลงัดว้ยวสัดุสังเคราะห์เกิดการทรุดตวัถาวร
นอ้ยกว่าถนนท่ีไม่ไดเ้สริมกาํลงัดว้ยวสัดุสังเคราะห์  ท่ีจาํนวนรอบในการให้นํ้ าหนกัท่ีเท่ากนั  ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.10 
 
 
รูปท่ี 2.10 พฤติกรรมการทรุดตวัถาวรของถนนแบบเสริมและไม่เสริมกาํลงัดว้ย 
          วสัดุใยสงัเคราะห์กบัจาํนวนรอบในการใหน้ํ้ าหนกั 
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 2.6.3 ปฏิกริิยาร่วมเฉือนระหว่างวสัดุสังเคราะห์และมวลรวมรีไซเคลิ 
 งานวิจัยในอดีตส่วนใหญ่ศึกษาปฏิกิริยาร่วมเฉือนระหว่างดินกับวสัดุจีโอกริด  
(Araujo et al. 2009; Liu et al. 2009a; Liu et al. 2009b; Rowe and Taechakunthorn 2011; Palmeira 
et al. 2010)  ในขณะท่ี  การศึกษาปฏิกิริยาร่วมเฉือนระหว่างมวลรวมรีไซเคิลกบัวสัดุจีโอกริด ยงัมี
อยูอ่ยา่งจาํกดั(Arulrajah et al. 2012)   และตอ้งการการศึกษาเพิ่มอยา่งจริงจงั  เพื่อประโยชน์ดา้น
วิศวกรรม  ส่ิงแวดลอ้ม  และเศรษฐ์ศาสตร์  ความสัมพนัธ์ระหว่างความเคน้เฉือนกบัการเคล่ือนตวั
ตามแนวเฉือนและการเปล่ียนแปลงปริมาตรกบัการเคล่ือนตวัตามแนวเฉือนของมวลรวมเศษอิฐยอ่ย
กบัวสัดุจีโอกริด  ความสัมพนัธ์ความระหว่างกาํลงัตา้นทานแรงเฉือนกับความเคน้ตั้งฉากของ
ผวิสัมผสัระหว่างมวลรวมหยาบรีไซเคิล (RCA CB และ RAP) และจีโอกริดแสดงในรูปท่ี 2.11  จะ
เห็นไดว้่ามุมเสียดทานภายในมีค่าสูงเกินกว่า 37 องศา  ซ่ึงมีความเป็นไปไดใ้นการนาํไปใชใ้นงาน
วิศวกรรมการทาง  (Arulrajah et al. 2012) 
 
 
รูปท่ี 2.11  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้เฉือนและความเคน้ตั้งฉากตามระนาบของ 
จีโอกริดกบัมวลรวมรีไซเคิล (Arulrajah et al. 2012) 
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 2.6.4  ผลกระทบจากขนาดกล่องรับแรงเฉือนตรงของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคลิ 
 EMIL SOBÓL et al. (2015)  ไดศึ้กษาคุณสมบติัทางกลและอิทธิพลของขนาดกล่อง
การทดสอบแรงเฉือนตรงต่อกาํลงัรับแรงเฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล  พารามิเตอร์ท่ีศึกษา
คือ  กล่องรับแรงเฉือน 2 ขนาดขนาดกลาง (120 x 120 มิลลิเมตร)และขนาดใหญ่ (250 x 250 
มิลลิเมตร ) มิลลิเมตร การศึกษากระทาํโดยการนาํมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลมาทาํการทดสอบหา
กาํลงัรับแรงเฉือนตรง ท่ีปริมาณความช้ืนตํ่ากว่าความช้ืนบดอดัเหมาะสม (ดา้นแหง้) 3 ตวัอยา่งและ
ปริมาณความช้ืนบดอดัเหมาะสม  3  ตวัอยา่ง  มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลท่ีถูกนาํมาทดสอบจาํแนก
ตามมาตรฐาน Euro Code 7 เป็นทรายขนาดกลาง (MSa) มีความช้ืนบดอดัท่ีเหมาะสม 8.67 
เปอร์เซ็นต ์ มีความหนาแน่นแห้ง 1.93 กรัมต่อลูกบาตรเซนติเมตร ตวัอยา่งท่ีทดสอบมีคุณสมบติั
ตามตารางท่ี 2.2  
 
ตารางท่ี 2.2 คุณสมบติัของวสัดุท่ีทาํการทดสอบและอตัราส่วนของ L / D50 
Test No. L/D50 
Water content 
(%) 
Normal Stress 
(kPa) 
d 
(g/cm3) Id 
M1 
545 
2.21 48.73 1.881 0.665 
M2 2.01 71.38 1.883 0.667 
M3 2.13 85.42 1.887 0.669 
M4 8.59 50.21 1.963 0.736 
M5 8.71 70.87 1.972 0.742 
M6 8.35 84.26 1.961 0.734 
L1 
1136 
2.15 49.25 1.889 0.669 
L2 2.02 69.14 1.882 0.662 
L3 2.1 84.69 1.886 0.668 
L4 8.56 49.91 1.968 0.735 
L5 8.69 70.64 1.971 0.741 
L6 8.43 83.75 1.961 0.731 
 การทดสอบแรงเฉือนตรงของวสัดุมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลไดท้าํการทดสอบบนกล่อง
แรงเฉือนสองขนาดคือ ขนาดกลางและขนาดใหญ่  โดยแต่ละขนาดจะทาํการทดสอบการเฉือน       
6 ตวัอย่าง ท่ีความเร็วการเฉือน 0.01 มิลลิเมตรต่อนาที จากการทดสอบพบว่า เม่ือทาํการเฉือนท่ี 
ความช้ืนบทอดัเหมาะสม กาํลงัรับแรงเฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลจากกล่องทดสอบทั้งสอง
ขนาดจะมีค่าใกลเ้คียงกนัมาก  ซ่ึงสามารถอธิบายไดจ้ากรูปท่ี 2.12   
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มุมเสียดทานภายในของกล่องทดสอบขนาดกลาง(120 x 120 มิลลิเมตร)โดยเฉล่ียแลว้สูง
กวา่กล่องทดสอบขนาดใหญ่ (250 x 250 มิลลิเมตร) อยู ่1.2 องศา ซ่ึงแสดงตามรูปท่ี 2.12 - 2.14 
 
รูปท่ี 2.12 ผลการทดสอบแรงเฉือนตรง ท่ีความช้ืน 2 เปอร์เซ็นต ์
 
รูปท่ี 2.13 ผลการทดสอบแรงเฉือนตรง ท่ีความช้ืน 8 เปอร์เซ็นต ์
 
รูปท่ี 2.14  กาํลงัรับแรงเฉือนของตวัอยา่งทดสอบทั้ง 4 ตวัอยา่ง 
  
21 
 
 2.6.5  กาํลงัรับแรงเฉือนของวสัดุรีไซเคลิเสริมกาํลงั 
 M. Touahamia et al. (2002) ไดศึ้กษากาํลงัรับแรงเฉือนของ มวลรวมจากเศษการร้ือ
ถอนอาคาร  มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล และมวลรวมของเสียจากเหมือง การทดสอบไดท้าํการ
ทดสอบกาํลงัรับแรงเฉือนของวสัดุทั้ง 3 ชนิดเปรียบเทียบกบักาํลงัรับแรงเฉือนของหินคลุก 
โดยทดสอบตามเง่ือนไงดงัน้ี บดอดัท่ีปริมาณความช้ืนสูง  ตํ่ากว่าและความช้ืนบดอดัเหมาะสม  
ผสมดินเหนียว 20 เปอร์เซ็นต ์   และเปรียบเทียบกาํลงัรับแรงเฉือนระหว่างการเสริมวสัดุจีโอกริด
และไม่เสริมวสัดุจีโอกริด  ซ่ึงเง่ือนไขการทดสอบสามารถสรุปไดต้ามตารางท่ี 2.3 
 
ตารางท่ี 2.3  เง่ือนไขในการทดสอบกาํลงัรับแรงเฉือนของวสัดุรีไซเคิลเสริมกาํลงั 
Materials Test conditions Dry Wet Smeared 
Basalt Stone 
Reinforced 
x x x 
Crushed concrete x x x 
Crushed building debris x x - 
Quarry waste x - - 
Basalt Stone 
Unreinforced 
x x x 
Crushed concrete x x x 
Crushed building debris x x - 
Quarry waste x - - 
 
 การทดลองน้ีไดท้าํการทดสอบบนกล่องรับแรงเฉือนตรงขนาดใหญ่ ( 305 x 305 x 205
มิลลิเมตร) ท่ีความเร็วในการเฉือน 1.5 มิลลิเมตรต่อนาที  โดยมีแรงกระทาํตั้งฉากท่ี 60, 120, 240 
และ 300 กิโลปาสคาล การทดลองในคร้ังน้ีมีการเปรียบเทียบระหว่างการเสริมกาํลงัและไม่เสริม
กาํลงัเสริมดว้ยจีโอกริด  ซ่ึงการติดตั้งจีโอกริดในการทดสอบไดแ้สดงดงัรูปท่ี 2.15   การติดตั้ง 
จีโอกริดตามรูปท่ี 2.15 นั้นเป็นการติดตั้งเพื่อลดแรงตา้นทานเน่ืองจากแรงดึงในจีโอกริด 
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Vertical load
Shear load
Proving ring
Geo-grid
 
รูปท่ี 2.15 การเสริมจีโอกริดในการทดสอบกาํลงัรับแรงเฉือน 
  
ผลการทดลองพบว่า  มวลรวมหินคลุกเม่ือบดท่ีความช้ืนดา้นแห้ง(ตํ่ากว่าความช้ืนบดอดั
เหมาะสม) แลว้ทาํการทดสอบหากาํลงัรับแรงเฉือนตรง  กาํลงัรับแรงเฉือนจะสูงกว่าการบดอดัท่ีใช้
ความช้ืนดา้นเปียก(สูงกว่าความช้ืนบดอดัเหมาะสม)  เม่ือมีการเพิ่มดินเหนียวลงไปกาํลงัรับแรง
เฉือนไดล้ดลงอย่างเป็นนัย  และเม่ือมีการเสริมวสัดุจีโอกริดเขา้มาพบว่ากาํลงัรับแรงเฉือนสูงข้ึน
มากกวา่การไม่เสริมจีโอกริด   ซ่ึงแสดงไดต้ามรูปท่ี 2.16 
 
 
รูปท่ี 2.16  กาํลงัรับแรงเฉือนของการทดสอบมวลรวมหินคลุกดว้ยเง่ือนไขต่างๆ 
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ผลการทดสอบมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลเม่ือบดอดัท่ีความช้ืนดา้นแหง้(ตํ่ากว่าความช้ืนบด
อดัเหมาะสม)  แลว้ทาํการทดสอบหากาํลงัรับแรงเฉือน พบว่ากาํลงัรับแรงเฉือนใกลเ้คียงกบัการบด
อดัท่ีใช้ความช้ืนด้านเปียก(สูงกว่าความช้ืนบดอดัเหมาะสม) แต่เม่ือมีการเพ่ิมดินเหนียวลงไป    
กาํลงัรับแรงเฉือนไดล้ดลง  และเม่ือมีการเสริมวสัดุจีโอกริดเขา้มาพบว่ากาํลงัรับแรงเฉือนสูงข้ึน
มากกว่าการไม่เสริมจีโอกริดและการบดอดัดา้นเปียกยงัมีค่าสูงกว่าการบดอดัดา้นแหง้ ซ่ึงแสดงได้
ตามรูปท่ี 2.17 ส่วนผลการทดสอบมวลรวมจากการร้ือถอนอาคารเม่ือบดอดัท่ีความช้ืนดา้นแห้ง  
(ตํ่ากว่าความช้ืนบดอดัเหมาะสม) แลว้ทาํการทดสอบหากาํลงัรับแรงเฉือนตรง พบว่ากาํลงัรับแรง
เฉือนใกลเ้คียงกบัการบดอดัท่ีใชค้วามช้ืนดา้นเปียก(สูงกว่าความช้ืนบดอดัเหมาะสม) เช่นเดียวกบั
มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล  และเม่ือมีการการเสริมวสัดุจีโอกริดเขา้มาพบว่ากาํลงัรับแรงเฉือนสูงข้ึน
มากกวา่การไม่เสริมจีโอกริดและการบดอดัดา้นเปียกและดา้นแหง้มีค่าใกลเ้คียงกนั ซ่ึงแสดงไดต้าม
รูปท่ี 2.18  ผลการทดสอบเศษมวลรวมจากของเสียจากเหมืองนั้น  ไดท้าํการทดสอบบดอดัเพียง
ดา้นแห้งดา้นเดียว  พบว่ากาํลงัรับแรงเฉือนระหว่างการเสริมจีโอกริดและไม่เสริมจีโอกริดมีค่า
ใกลเ้คียงกนัมาก ซ่ึงแสดงไดต้ามรูปท่ี 2.19 
 
 
รูปท่ี 2.17 กาํลงัรับแรงเฉือนของการทดสอบมวลรวมจากการร้ือถอนอาคารตามเง่ือนไขต่างๆ 
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รูปท่ี 2.18  กาํลงัรับแรงเฉือนของการทดสอบมวลรวมจากคอนกรีตรีไซเคิลตามเง่ือนไขต่างๆ 
 
 
รูปท่ี 2.19  กาํลงัรับแรงเฉือนของการทดสอบมวลรวมของเสียจากเหมืองตามเง่ือนไขต่างๆ 
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 2.6.6  การประเมิณผลอนิเตอร์เฟชของกาํลงัรับแรงเฉือนของมวลรวมแก้วมวลเบา  
 รีไซเคลิเสริมจีโอกริด ด้วยเคร่ืองทดสอบแรงเฉือนตรงขนาดใหญ่ 
 Arul Arulrajah et al.  (2015) ไดศึ้กษาประเมิณผลอินเตอร์เฟชของกาํลงัรับแรงเฉือน
ของมวลรวมแกว้มวลเบารีไซเคิลเสริมจีโอกริดแบบสามแกนดว้ยเคร่ืองทดสอบแรงเฉือนตรงขนาด
ใหญ่  มวลรวมแกว้มวลเบารีไซเคิลท่ีนาํมาทดสอบผลิตจากตะกอนนํ้ าเสียในเขตเมืองเมลเบิร์น 
ประเทศออสเตรเลีย มวลรวมแกว้มวลเบารีไซเคิลท่ีนาํมาทาํการทดลองน้ีมีคุณสมบติัพื้นฐานและ
คุณสมบัติัดา้นวิศวกรรมดงัน้ี ความหนาแน่นของมวลรวมละเอียด (0.08-0.3 มิลลิเมตร) 14.8 กิโลนิ
ตนัต่อลูกบาศกเ์มตร ความหนาแน่นของมวลรวมหยาบ (10-35 มิลลิเมตร) 4.5 กิโลนิตนัต่อลูกบาศก์
เมตร ค่าการดูดซึมนํ้ าของมวลรวมละเอียด 60 เปอร์เซ็นต ์ค่าการดูดซึมนํ้ ามวลรวมหยาบ 0.3 
เปอร์เซ็นต์ ค่าซี.บี.อาร์ 9-12 เปอร์เซ็นต์ ค่าการสึกหรอทดสอบดว้ยเคร่ืองลอสแองเจอริส 90 
เปอร์เซ็นต ์ จีโอกริดท่ีนาํมาทาํการทดลองเป็นแบบสามแกนผลิตจากโพพิลีน มีขนาดช่องเปิด 46 x 
46 x 46 มิลลิเมตร มีกาํลงัรับแรงดึงสูงกวา่ 500 กิโลนิวตนัต่อตารางเมตร   
 กล่องรับแรงเฉือนตรงท่ีทาํการทดสอบเป็นแบบกล่องทดสอบกาํลงัรับแรงเฉือนตรงขนาด
ใหญ่ (ขนาดกวา้ง 305 x 305 มิลลิเมตร ลึก 204 มิลลิเมตร)  การทดสอบกาํลงัรับแรงเฉือนกระทาํท่ี
ความเร็วในการเฉือน 0.025 มิลลิเมตรต่อนาที  โดยมีแรงกระทาํตั้งฉากท่ี 10 20 และ 40              
กิโลปาสคาล 
 
 
รูปท่ี 2.20 มวลรวมแกว้มวลเบารีไซเคิลเสริมจีโอกริดหลงัจากทาํการทดสอบกาํลงัรับแรงเฉือน 
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 ผลการทดสอบพบว่ามวลรวมแกว้มวลเบารีไซเคิลมีกาํลงัยึดเหน่ียว 22.7 กิโลปาสคาลและ
มีมุมเสียดทานภายใน 54.2 องศา  ซ่ึงสามารถนาํมาใชท้ดแทนกรวดแน่นเพื่อเป็นวสัดุถมกลบัหลงั
กาํแพงกนัดินเสริมกาํลงัตามมาตรฐาน AASHTO ได ้  สําหรับมวลรวมแกว้มวลเบารีไซเคิล 
เสริมจีโอกริด  มีกาํลงัท่ีลดลงเล็กน้อยโดยมีแรงยึดเหน่ียว 20 กิโลปาสคาลและมีมุมเสียดทาน
ภายใน 53.6 องศา   
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รูปท่ี 2.21 กาํลงัรับแรงเฉือนของมวลรวมแกว้มวลเบารีไซเคิลไม่เสริมจีโอกริด 
 
 
รูปท่ี 2.22 กาํลงัรับแรงเฉือนของมวลรวมแกว้มวลเบารีไซเคิลเสริมจีโอกริด 
27 
 
 ค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานของมวลรวมแกว้มวลเบารีไซเคิลเสริมกาํลงั (α) มีค่า 0.90 ซ่ึง
เม่ือเปรียบกบัค่าสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของมวลรวมผวิทางเสริมกาํลงั (α =0.88 ) สัมประสิทธ์ิ
แรงเสียดทานของมวลรวมอิฐบดเสริมกาํลงั (α =0.79 ) สัมประสิทธ์ิแรงเสียดทานของมวลรวม
คอนกรีตรีไซเคิลเสริมกาํลงั (α =0.71 ) ถือว่ามีค่าสูงมาก  ขอ้ไดเ้ปรียบของมวลรวมแกว้มวลเบารี
ไซเคิลคือ มีนํ้ าหนกัเบาแต่มีกาํลงัตา้นทานแรงเฉือนสูง (มีมุมเสียดทานภายในสูง) สามารถนาํไปใช้
เป็นวสัดุถมกลบัในงานกาํแพงกนัดินเสริมกาํลงั (MSE Wall)  ท่ีบริเวณท่ีดินอ่อนได ้
 
 
รูปท่ี 2.23 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าสมัประสิทธ์ิแรงเสียดทานของแกว้มวลเบารีไซเคิลเสริมกาํลงั  
                (α) และความเครียดปกติ 
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บทที ่3 
วธีิการดาํเนินการ 
 
 บทน้ีกล่าวถึงขั้นตอนและวิธีการดาํเนินการทดสอบ โดยเร่ิมจากการเตรียมตวัอยา่งและทาํ 
การทดสอบคุณสมบติัพื้นฐานและคุณสมบติัทางวิศวกรรม  การทดสอบกาํลงัรับแรงเฉือนตรงของ
วสัดุมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลและทดสอบกาํลงัรับแรงเฉือนของวสัดุมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล
เสริมจีโอกริดทั้ง 3 ขนาดช่องเปิด  ซ่ึงขั้นตอนการดาํเนินงานวิจยัแสดงดงัรูปท่ี 3.1 
 
เตรยีมวัสดุมวลรวมคอนกรตีรไีซเคิล
ทดสอบคุณสมบัติพื้ นฐานและคุณสมบัติ
ทางวิศวกรรมของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคิล - การทดสอบหาส่วนคละของวัสดุมวลรวม ASTM C 136- การทดสอบความหนาแน่นแบบสูงกว่ามาตรฐาน ASTM D 1557
- การทดสอบหาค่า ซีบอีาร์ ASTM D 4429
- การทดสอบหาความสึกหรอของวัสดุมวลรวมหยาบ
โดยใชเ้ครือ่งทดสอบลอสแองเจลิส ASTM C 131
- การทดสอบหาค่าความถว่งจาํเพาะและค่าความดูดซึมนํ้ า
ของวัสดุมวลรวมหยาบ ASTM C 127
นาํตัวอย่างคอนกรตีทีเ่หลือจากการทดสอบกาํลังอัดจาก
ศูนยท์ดสอบวัสดุกรมโยธาธกิารและผังเมอืง จังหวัดนครราชสีมาและ
หอ้งปฏบัิติการคอนกรตี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยสุีรนารี มาทาํการบด
ย่อยและแยกขนาด จากน้ันนาํมาปรบัปรงุขนาดคละใหไ้ดต้าม
มาตรฐาน ทล.-ม.201/2544 ขอบเขตบน (D50 =3.7 มม.)และขอบเขต
ล่าง(D50 =17 มม.)
ทดสอบแรงเฉอืนตรง
มวลรวมคอนกรตีรไีซเคิล
ทดสอบแรงเฉอืนตรงของมวลรวมคอนกรตีรไีซเคิลและ
มวลรวมคอนกรตีรไีซเคิลเสรมิจโีอกรดิ ASTM D 5321  โดยใช ้
เครือ่งทดสอบแรงเฉอืนตรงขนาดใหญ่ ณ ศูนยเ์ชีย่วชาญเฉพาะทาง
ดา้นนวัตกรรมเพือ่การพัฒนาโครงสรา้งพื้ นฐานอย่างย่ังยนื
ทดสอบแรงเฉอืนตรง
มวลรวมคอนกรตีรไีซเคิลเสรมิจโีอกรดิ 3
ขนาดช่องเปดิ รุน่ GX 60/60 (7x7 มม.)
,GX 60/30 (21x24 มม.) ,GX 160/50 
(30x21 มม.)
วิเคราะหแ์ละสรปุผลการวิจัย
เปรยีบเทยีบผลอินเตอรเ์ฟสทีไ่ดข้องแต่ละตัวอย่างการทด
สอบและหาความสัมพันธร์ะหว่างขนาดเม็ดของมวลรวมคอนกรตี
รไีซเคิลกับขนาดช่องเปดิของจโีอกรดิ  
 
รูปท่ี 3.1 แผนการดาํเนินงานวิจยั 
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3.1 การเตรียมตวัอย่างวสัดุมวลรวมคอนกรีตรีไซเคลิ 
 การเตรียมตวัอย่างวสัดุมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลนั้น  เร่ิมจากการนําก้อนลูกปูนขนาด 
15x15x15 เซนติเมตรและขนาด 15x30 เซนติเมตร  ท่ีเหลือท้ิงจากศูนยท์ดสอบวสัดุกรมโยธาธิการ
และผงัเมือง จงัหวดันครราชสีมา  และห้องปฏิบติัการคอนกรีต  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี   
ทาํการบดย่อย ณ โรงบดย่อยคอนกรีต  มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี  เม่ือทาํการบดยอ่ยแลว้ได้
นาํมาคดัขนาดดว้ยการร่อนผ่านตะแกรง (Sieve) ตามมาตรฐาน ASTM D422-63 (2007) และ
ปรับปรุงให้มีการกระจายขนาดคละ 2 ขนาดคละ คือ 1. การกระจายขนาดคละตามขอบเขตบนของ
มาตรฐานของกรมทางหลวง และ 2. การกระจายขนาดคละตามขอบเขตล่างของมาตรฐานของกรม
ทางหลวง (ทล.-ม. 201/2544)  แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.2 และ รูปท่ี 3.3 
 
 
 
รูปท่ี 3.2 ขั้นตอนการปรับปรุงขนาดคละตวัอยา่งมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล 
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รูปท่ี 3.3 การกระจายขนาดคละของตวัอยา่งมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล 
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3.2 การทดสอบหาคุณสมบัติพืน้ฐานและคุณสมบัติทางวิศวกรรมของวัสดุมวลรวม 
 คอนกรีตรีไซเคลิ 
 การทดสอบคุณสมบติัพื้นฐานและคุณสมบติัทางวิศวกรรมของวสัดุมวลรวมคอนกรีต 
รีไซเคิล ไดท้าํการทดสอบหลงัจากทาํการปรับปรุงขนาดคละของวสัดุมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล
แลว้ โดยทาํการทดสอบคุณสมบติัพื้นฐานและคุณสมบติัทางวิศวกรรมดงัต่อไปน้ี 
- การทดสอบหาส่วนคละของวสัดุมวลรวม ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 136 (2014) 
- การทดสอบเพื่อหาความหนาแน่นแบบสูงกวา่มาตรฐาน ทดสอบตามมาตรฐาน           
  ASTM D1557 (2009) 
- การทดสอบเพื่อหาค่า  ซีบีอาร์  ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 4429 (2009) 
- การทดสอบหาความสึกหรอของวสัดุมวลรวมหยาบ  โดยใชเ้คร่ืองทดสอบลอสแองเจลิส   
  ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C131 (2006) 
- การทดสอบหาค่าความถ่วงจาํเพาะและค่าความดูดซึมนํ้าของวสัดุมวลรวมหยาบ   
   ทดสอบตามาตรฐาน ASTM C127 (2012) 
3.3 คุณสมบัตพิืน้ฐานและคุณสมบัตทิางวศิวกรรมของวสัดุจโีอกริด 
 วสัดุจีโอกริดท่ีนาํมาทาํการทดสอบนั้นเป็นจีโอกริดแบบ Biaxial Geogrid ผลิตจากเส้นใย
โพลีเอสเตอร์ชนิดรับแรงดึงสูง  เคลือบดว้ยสารโพลิเมอร์ ซ่ึงประกอบไปดว้ย Miragrid รุ่น  
GX 60/60  GX 60/30 และ GX 160/50 จากบริษทั Tencate Geosynthetics ประเทศไทย จาํกดั       
ซ่ึงนิยมใชใ้นงานก่อสร้างกาํแพงหรือลาดดินเสริมกาํลงั  งานเสริมความแขง็แรงในชั้นรองพื้นทาง
เพื่อเพิ่มค่าสติฟเนสใหก้บัชั้นโครงสร้างทาง เป็นตน้  จีโอกริดท่ีนาํมาทาํการทดลองนั้นมีคุณสมบติั
ตามตารางท่ี 3.1 และรูปท่ี 3.4 
 
ตารางท่ี 3.1 คุณสมบติัพื้นฐานและคุณสมบติัทางวิศวกรรมของจีโอกริด 
Product Manufacturing Process 
Polymer 
Type 
Coating 
Type 
Aperture Size (mm) 
Short Term 
tensile 
Strength 
(ISO 10319) 
Elongation at 
Short Term 
tensile 
Strength (%) 
MD CD MD CD MD CD 
Miragrid 
GX60/60 WOVEN PET PVC 7 7 60 60 11 - 
Miragrid 
GX60/30 WOVEN PET PVC 21 24 60 30 11 - 
Miragrid 
GX160/50 WOVEN PET PVC 30 21 160 50 12 - 
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รูปท่ี 3.4   จีโอกริดรุ่น GX 60/60  GX 60/30  และGX 160/50 (เรียงจากซา้ยไปขวา) 
 
3.4 การเตรียมตวัอย่างมวลรวมคอนกรีตรีไซเคลิสําหรับการทดสอบ 
  การเตรียมตวัอย่างมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลสําหรับการทดสอบนั้น  เร่ิมจากการนาํมวล
รวมคอนกรีตรีไซเคิลทั้งสองขนาดคละท่ีปรับปรุงขนาดคละตามมาตรฐานแลว้ (ขอบเขตบนขนาด
เมด็เฉล่ีย 3.7 มิลลิเมตร ขอบเขตล่างขนาดเมด็เฉล่ีย 17 มิลลิเมตร) มาชัง่นํ้ าหนกัตามท่ีไดค้าํนวณไว้
มาผสมนํ้ าตามปริมาณความช้ืนบดอดัเหมาะสม  เพ่ือให้ไดค้วามช้ืนบดอดัท่ีเหมาะสม  แลว้พกัท้ิง
ไวใ้นภาชนะท่ีปิดมิดชิดเป็นเวลา 24 ชัว่โมง หลงัจากนั้นนาํมาทาํการบดอดัลงในกล่องทดสอบแรง
เฉือนตรงเพื่อทาํการทดสอบในขั้นตอนต่อไป 
                
รูปท่ี 3.5  มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลท่ีผสมนํ้าแลว้พกัท้ิงไวใ้นภาชนะปิด 
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3.5  การทดสอบแรงเฉือนตรงของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคลิปราศจากการเสริมจโีอ 
 กริดและการทดสอบปฏิกิริยาร่วมเฉือนระหว่างมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลและจี
 โอกริด 
 การทดสอบแรงเฉือนตรงของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลปราศจากการเสริมจีโอกริดและ
การทดสอบปฏิกิริยาร่วมเฉือนระหว่างมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลและจีโอกริด ดาํเนินการดว้ยชุด
ทดสอบความเคน้เฉือนตรงขนาดใหญ่ (Large Scale Direct Shear Apparatus) ซ่ึงประกอบดว้ย
กล่องแรงเฉือน (Shear Boxes) จาํนวนสองกล่องคือ กล่องดา้นบน (Upper Shear Box) และกล่อง
ดา้นล่าง (Lower Shear Box) โดยแต่ละกล่องมีขนาด ความกวา้ง x ความยาว x ความลึก เท่ากบั  
305 x 305 x 204 มิลลิเมตร กล่องดา้นบนถูกยึดไม่ให้เคล่ือนท่ีขณะทดสอบ ขณะท่ีกล่องดา้นล่าง
สามารถเคล่ือนท่ีตามทิศทางการให้แรงเฉือน สาํหรับการทดสอบปฏิกิริยาร่วมเฉือนระหว่างมวล
รวมคอนกรีตรีไซเคิลและจีโอกริด จีโอกริดถูกติดตั้งบริเวณรอยต่อระหว่างกล่องดา้นบนและกล่อง
ดา้นล่างโดยยดึปลายดา้นหน่ึงไวก้บักล่องดา้นล่างดงัรูปท่ี 3.6 และ รูปท่ี 3.7 
 
 
รูปท่ี 3.6  แผนภาพแสดงชุดทดสอบปฏิกิริยาร่วมเฉือนระหว่างมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล 
               และจีโอกริด 
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รูปท่ี 3.7  เคร่ืองทดสอบปฏิกิริยาร่วมเฉือนระหวา่งมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลและจีโอกริด 
 
ระหวา่งการเตรียมตวัอยา่งกล่องดา้นบนและดา้นล่างจะถูกยดึไวด้ว้ยกนั มวลรวมคอนกรีต
รีไซเคิลถูกบดอดัภายในกล่องแรงเฉือนดว้ยความช้ืนเท่ากบัความช้ืนบดอดัเหมาะสมเพื่อให้ได้
หน่วยนํ้ าหนักแห้งเท่ากบัหน่วยนํ้ าหนักแห้งสูงสุดภายใตพ้ลงังานบดอดัแบบสูงกว่ามาตรฐาน 
ตวัอย่างมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลบดอดัถูกแช่ในนํ้ าโดยให้กล่องดา้นล่างจมอยู่ใตน้ํ้ าทั้งหมดและ
ระดบันํ้ าอยู่ท่ีก่ึงกลางของความลึกของกล่องดา้นบนเป็นเวลา 12 ชัว่โมง ภายใตค้วามเคน้ตั้งฉาก
เท่ากบั 50 100 และ 200 กิโลพาสคาล หลงัจากนั้นประกอบกล่องแรงเฉือนเขา้กบัอุปกรณ์ให้แรง
และแรงแนวด่ิง ก่อนการทดสอบทาํการปล่อยตวัยึดระหว่างกล่องดา้นบนและกล่องดา้นล่าง และ
ปรับใหก้ล่องดา้นบนและกล่องดา้นล่างห่างกนัประมาณ 2 มิลลิเมตร เพื่อลดแรงเสียดทานท่ีเกิดข้ึน
ระหว่างกล่องทั้งสอง แต่ละตวัอย่างถูกทดสอบภายใตค้วามเคน้ตั้งฉากคงท่ีสามค่า ไดแ้ก่ 50 100 
และ 200 กิโลปาสคาล ให้แรงเฉือนดว้ยอตัราเร็วคงท่ีเท่ากบั 0.025 มิลลิเมตรต่อนาที ตลอดการ
ทดสอบ บนัทึกค่าการเคล่ือนตวัในแนวด่ิง การเคล่ือนตวัในแนวราบ และค่าแรงเฉือน จนการ
เคล่ือนตวัในแนวราบมีค่าประมาณ 45 มิลลิเมตร จึงหยดุการทดสอบ อุณหภูมิขณะทดสอบถูกรักษา
ใหค้งท่ีประมาณ 25±1 องศาเซลเซียส 
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3.6 เงือ่นไขในการทดสอบ  
 การทดสอบแรงเฉือนตรงของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลปราศจากการเสริมจีโอกริดและ
การทดสอบปฏิกิริยาร่วมเฉือนระหว่างมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลและจีโอกริด กระทาํภายใตแ้รง
กระทาํตั้งฉากท่ี 50  100 และ 200 กิโลปาสคาล โดยมีเง่ือนไขการทดสอบทั้งหมด 2 เง่ือนไขหลกั
ดงัน้ี  
เง่ือนไขท่ี 1 ขนาดคละตามเสน้ขอบเขตบน ( D50= 3.7 มม.) 
 - มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล  
  - มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลเสริมจีโอกรีดรุ่น GX 60/60 ( ขนาดช่องเปิด = 7 x 7 มม.) 
  - มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลเสริมจีโอกรีดรุ่น GX 60/30 ( ขนาดช่องเปิด = 21 x 24 มม.) 
  - มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลเสริมจีโอกรีดรุ่น GX 160/50 ( ขนาดช่องเปิด = 30 x 21 มม.) 
เง่ือนไขท่ี 2 ขนาดคละตามเสน้ขอบเขตล่าง ( D50= 17 มม.) 
 - มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล  
 - มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลเสริมจีโอกรีดรุ่น GX 60/60 ( ขนาดช่องเปิด = 7 x 7 มม.) 
 - มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลเสริมจีโอกรีดรุ่น GX 60/30 ( ขนาดช่องเปิด = 21 x 24 มม.) 
  - มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลเสริมจีโอกรีดรุ่น GX 160/50 ( ขนาดช่องเปิด = 30 x 21 มม.) 
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บทที ่4 
ผลการทดสอบและวจิารณ์ผล 
 
 บทน้ีได้กล่าวถึงการนําเสนอผลการทดสอบ การวิเคราะห์และวิจารณ์ผลท่ีได้จากการ
ทดสอบ  โดยประกอบไปดว้ย คุณสมบติัพื้นฐานและคุณสมบติัทางวิศวกรรมของมวลรวมคอนกรีต 
รีไซเคิล  คุณสมบติัพื้นฐานและคุณสมบติัดา้นวิศวกรรมของจีโอกริด  ผลการทดสอบแรงเฉือนตรง
ของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล  ปฏิกิริยาร่วมเฉือนระหวา่งมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลและจีโอกริด 
 
4.1 คุณสมบัตพิืน้ฐานและคุณสมบัตทิางวศิวกรรมของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคลิ 
 จากการทดสอบคุณสมบติัพื้นฐานและคุณสมบติัทางวิศวกรรมของมวลรวมคอนกรีต 
รีไซเคิลนั้น  ไดมี้การแบ่งเป็นสองตวัอย่างตามขนาดคละท่ีทาํการปรับปรุงข้ึน โดยตวัอย่างแรกมี
ขนาดคละท่ีเส้นขอบเขตบน  ตวัอย่างท่ีสองมีขนาดคละท่ีเส้นขอบเขตล่าง  ตามมาตรฐาน ทล.-ม. 
201/2544 กรมทางหลวง  ผลการทดสอบพบว่าคุณสมบติัพื้นฐานและคุณสมบติัทางวิศวกรรมของ
ทั้ งสองตัวอย่างมีค่าใกล้เคียงกันเน่ืองจากเป็นวัสดุชนิดเดียวกันแต่แตกต่างกันท่ีขนาดคละ            
ซ่ึงผลทดสอบท่ีไดแ้สดงในตารางท่ี 4.1  
 
ตารางท่ี 4.1  คุณสมบติัพื้นฐานและคุณสมบติัทางวิศวกรรมของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล 
Parameter 
Recycled concrete aggregate sample 
Lower bound Upper bound 
Bulk specific gravity 2.65 2.67 
Soil classification (USCS) GP GW 
Los Angeles abrasion (%) 36.4 38.6 
Average particle size (mm) 17 3.7 
Absorption (%) 6.07 7.02 
Optimum water content (%) 11.9 12.5 
Maximum dry unit weight (kN/m3) 20.1 22.4 
California bearing ratio (%) 122.4 116.3 
Internal friction angle (degree) 60.99 61.47 
Cohesion (kPa) 109.65 68.41 
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 สาํหรับตวัอยา่งท่ีมีการกระจายขนาดคละท่ีขอบเขตล่างตามมาตรฐานของกรมทางหลวง มี
ขนาดเฉล่ียเท่ากบั 17 มิลลิเมตร ถูกจาํแนกเป็นกรวดท่ีคละกนัไม่ดี (GP) ตามระบบเอกภาพ (USCS) 
มีค่าความถ่วงจาํเพาะเท่ากบั 2.65 ค่าการดูดซึมนํ้ าของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลเท่ากบัร้อยละ 6.07 
ค่าการสึกหรอมีค่าเท่ากบัร้อยละ 36.4 ซ่ึงไม่เกินกว่าร้อยละ 40 ตามขอ้กาํหนดของกรมทางหลวง 
ตวัอยา่งมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลถูกบดอดัภายใตพ้ลงังานแบบสูงกว่ามาตรฐานมีค่าหน่วยนํ้ าหนกั
แหง้สูงสุดเท่ากบั 20.1 กิโลนิวตนัต่อลูกบาศกเ์มตร  และค่าปริมาณความช้ืนเหมาะสมเท่ากบัร้อยละ 
11.9 ค่าซีบีอาร์เท่ากบัร้อยละ 122.35 ซ่ึงมีค่าสูงกว่าขอ้กาํหนดของกรมทางหลวงสาํหรับวสัดุพื้น
ทาง (ไม่นอ้ยกวา่ร้อยละ 80)  
 สาํหรับตวัอย่างท่ีมีการกระจายขนาดคละท่ีขอบเขตบนตามมาตรฐานของกรมทางหลวง   
มีขนาดเฉล่ียเท่ากบั 3.7 มิลลิเมตร ถูกจาํแนกเป็นกรวดท่ีคละกนัดี (GW) ตามระบบเอกภาพ (USCS) 
มีค่าความถ่วงจาํเพาะเท่ากบั 2.67 ค่าการดูดซึมนํ้ าของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลเท่ากบัร้อยละ 7.02 
ค่าการสึกหรอ มีค่าเท่ากบัร้อยละ 38.6 ซ่ึงไม่เกินกว่าร้อยละ 40 ตามขอ้กาํหนดของกรมทางหลวง 
ตวัอย่างมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลบดอดัภายใตพ้ลงังานแบบสูงกว่ามาตรฐานมีค่าหน่วยนํ้ าหนัก
แห้งสูงสุดเท่ากบั 22.4 กิโลนิวตนัต่อลูกบาศกเ์มตรและค่าปริมาณความช้ืนเหมาะสมเท่ากบัร้อยละ 
12.5 ค่าซีบีอาร์เท่ากบัร้อยละ 116.3 ซ่ึงมีค่าสูงกว่าขอ้กาํหนดของกรมทางหลวงสาํหรับพื้นทาง (ไม่
นอ้ยกว่าร้อยละ 80)  จากผลทดสอบหาค่าการสึกหรอและซีบีอาร์ขา้งตน้แสดงให้เห็นว่า ตวัอยา่ง
มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลท่ีมีการกระจายขนาดคละระหว่างขอบเขตบนและขอบเขตล่างตาม
มาตรฐานของกรมทางหลวง  สามารถนาํมาใชง้านเป็นวสัดุชั้นรองพ้ืนทาง ชั้นพื้นทาง สาํหรับงาน
ก่อสร้างถนนในประเทศไทยได ้
 
4.2  ผลการทดสอบ 
 4.2.1  กําลังต้านทานแรงเฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลปราศจากการเสริมจีโอกริด 
  ผลทดสอบแรงเฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลท่ีมีการกระจายขนาดคละท่ี
ขอบเขตล่างตามมาตรฐานของกรมทางหลวงดว้ยชุดทดสอบแรงเฉือนตรงขนาดใหญ่ (Large Scale 
Direct Shear Apparatus) สามารถแสดงเป็นความสัมพนัธ์ระหว่างระหว่างความเคน้เฉือนและการ
เคล่ือนตวัในแนวราบ และความสัมพนัธ์ระหว่างการเคล่ือนตวัในแนวด่ิงและการเคล่ือนตวัใน
แนวราบแสดงดงัรูปท่ี 4.1  จากรูปสามารถอธิบายไดว้า่ความเคน้เฉือนมีค่าเพิ่มข้ึนตามการเคล่ือนตวั
ในแนวราบจนถึงค่าความเคน้เฉือนสูงสุด (Peak Shear Strength, τmax) เม่ือการเคล่ือนตวัในแนวราบ
มีค่าประมาณ 20 มิลลิเมตร หลงัจากนั้นค่าความเคน้เฉือนจะมีค่าประมาณคงท่ีจนกระทัง่ส้ินสุดการ
ทดสอบท่ีการเคล่ือนตวัในแนวราบมีค่าประมาณ 45 มิลลิเมตร  
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 ผลทดสอบยงัแสดงให้เห็นว่าเม่ือความเคน้ตั้งฉากมีค่าเพิ่มข้ึนค่าความเคน้เฉือนสูงสุดและ
ค่าความแขง็ (Stiffness) มีค่าเพิ่มข้ึน เม่ือพิจารณาความสมัพนัธ์ระหวา่งการเคล่ือนตวัในแนวด่ิงและ
การเคล่ือนตวัในแนวราบยงัพบว่าตวัอยา่งมีพฤติกรรมการอดัตวั (Compression) โดยการอดัตวัมีค่า
เพ่ิมข้ึนตามการเคล่ือนตวัในแนวราบ เม่ือตวัอย่างถูกกระทาํดว้ยความเคน้ตั้งฉากสูงข้ึนจะเกิดการ
อดัตวัเพิ่มมากข้ึน พฤติกรรมดงักล่าวเป็นพฤติกรรมโดยทัว่ไปของวสัดุหลวม (Loose Material) 
ทั้งน้ี จากตารางท่ี 4.1 พบว่ามวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลท่ีมีการกระจายขนาดคละท่ีขอบเขตล่างนั้น
ถูกจาํแนกเป็น กรวดท่ีคละกนัไม่ดี (GP) ซ่ึงมีความสามารถในการบดอดัตํ่า มีความหนาแน่นแห้ง
สูงสุดตํ่ากว่ามวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลท่ีมีการกระจายขนาดคละท่ีขอบเขตบนซ่ึงถูกจาํแนกเป็น
กรวดท่ีคละกนัดี (GW) โดยตวัอย่างมวลรวมทั้งสองมีค่าความถ่วงจาํเพาะใกลเ้คียงกนั ดงันั้น 
ตวัอย่างมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลท่ีมีการกระจายขนาดคละท่ีขอบเขตล่างจึงยงัมีช่องว่างเหลืออยู่
จาํนวนมากหลงัจากการบดอดั เม่ือถูกเฉือนอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กสามารถเคล่ือนท่ีเขา้ไปแทนท่ี
ช่องวา่งท่ีมีขนาดใหญ่กวา่จึงทาํใหต้วัอยา่งเกิดการอดัตวั  
  รูปท่ี 4.1  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้เฉือนต่อการเคล่ือนตวัในแนวราบและความสมัพนัธ์ 
 ระหวา่งการเคล่ือนตวัในแนวด่ิงต่อการเคล่ือนตวัในแนวราบของมวลรวมคอนกรีต 
 รีไซเคิลท่ีขอบเขตล่างและขอบเขตบนตามมาตรฐานของกรมทางหลวง 
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ในรูปท่ี 4.1 ยงัไดแ้สดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้เฉือนและการเคล่ือนตวัในแนวราบ
ของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลท่ีมีการกระจายขนาดคละท่ีขอบเขตบน จากรูปความเคน้เฉือนมีค่า
เพิ่มข้ึนตามการเคล่ือนตวัในแนวราบจนถึงค่าความเคน้เฉือนสูงสุด (Peak Shear Strength, τmax) 
เม่ือการเคล่ือนตวัในแนวราบมีค่าประมาณ 20 มิลลิเมตร หลงัจากนั้นความเคน้เฉือนมีค่าประมาณ
คงท่ีจนกระทัง่ส้ินสุดการทดสอบท่ีการเคล่ือนตวัในแนวราบมีค่าประมาณ 45 มิลลิเมตร เม่ือความ
เคน้ตั้งฉากมีค่าเพิ่มข้ึนค่าความเคน้เฉือนสูงสุดและค่าความแขง็ (Stiffness) มีค่าเพิ่มข้ึน เช่นเดียวกบั
ผลทดสอบของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลท่ีมีการกระจายขนาดคละท่ีขอบเขตล่าง อย่างไรก็ตาม  
เม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างการเคล่ือนตวัในแนวด่ิงและการเคล่ือนตวัในแนวราบพบว่า      
มีพฤติกรรมการขยายตวั (Dilation) อย่างสมบูรณ์ในทุกความเคน้ตั้งฉาก ซ่ึงเป็นพฤติกรรม
โดยทัว่ไปของวสัดุแน่น (Dense Material) ผลการทดสอบดงักล่าวแตกต่างจากมวลรวมคอนกรีต    
รีไซเคิลท่ีมีการกระจายขนาดคละท่ีขอบเขตล่าง ทั้งน้ี เน่ืองจากมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลท่ีมีการ
กระจายขนาดคละท่ีขอบเขตบนถูกจาํแนกเป็น กรวดท่ีคละกนัดี (GW) ซ่ึงมีความสามารถในการบด
อดัได้ดีกว่าทาํให้ช่องว่างในตวัอย่างมีน้อยเม่ือตวัอย่างถูกเฉือนจะเกิดการขดักัน (Interlocking) 
ระหว่างอนุภาคท่ีอยูติ่ดกนัทาํใหต้วัอยา่งเกิดการขยายตวั โดยปกติพฤติกรรมการขยายตวัน้ีสัมพนัธ์
กบัพฤติกรรมการลดลงของความเคน้เฉือนเน่ืองจากความเครียด (Strain-softening) และค่าความ
เคน้เฉือนสูงสุดจะอยูท่ี่บริเวณท่ีมีอตัราส่วนการขยายตวัสูงสุด (Maximum Dilatancy Ratio) ซ่ึงเป็น
ค่าความชันของความสัมพนัธ์ระหว่างการเคล่ือนตัวในแนวด่ิงและการเคล่ือนตวัในแนวราบ 
อยา่งไรก็ตาม ผลทดสอบในรูปท่ี 4.1 แสดงให้เห็นอยา่งชดัเจนว่าตวัอยา่งไม่มีพฤติกรรมการลดลง
ของความเคน้เฉือนเน่ืองจากความเครียด (Strain-softenening) หลงัจากเกิดอตัราส่วนการขยายตวั
สูงสุด เน่ืองจากการจดัเรียงตวัของอนุภาคของมวลรวมท่ีเกิดจากการแตกหักขณะทาํการเฉือน
ตวัอย่าง โดยท่ีมวลรวมท่ีเกิดจากการแตกหักท่ีมีขนาดเล็กกว่าจะเขา้ไปแทนท่ีช่องว่างในตวัอย่าง
ทดสอบทาํใหย้งัมีความสามารถในการรับความเคน้เฉือนได ้(Arulrajah et al. 2014a; Arulrajah et 
al. 2014b; Arulrajah et al. 2014c) ผลทดสอบยงัช้ีให้เห็นว่าอตัราส่วนการขยายตวัสูงสุด 
(Maximum Dilatancy Ratio) มีแนวโนม้ลงเม่ือความเคน้ตั้งฉากมีค่าเพิ่มข้ึน ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2  
เม่ือเปรียบเทียบค่าความเคน้เฉือนสูงสุดของตวัอย่างทั้งสองการกระจายขนาดคละพบว่า
ภายใตค้วามเคน้ตั้ งฉากเท่ากัน ค่าความเคน้เฉือนสูงสุดของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลท่ีมีการ
กระจายขนาดคละท่ีขอบเขตล่างมีค่าสูงกว่ามวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลท่ีมีการกระจายขนาดคละท่ี
ขอบเขตบน ในทุกความเคน้ตั้งฉาก เน่ืองจากมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลท่ีมีการกระจายขนาดคละท่ี
ขอบเขตล่างมีขนาดอนุภาคเฉล่ีย (D50) ท่ีใหญ่กวา่ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Kim and Ha (2014)  
เม่ือพิจารณาพารามิเตอร์กาํลงัตา้นทานความเคน้เฉือน (Shear Strength Parameter)          
ซ่ึงประกอบดว้ยค่าการยดึเกาะ (Cohesion) และมุมเสียดทานภายใน (Internal Friction Angle)  
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ตามเง่ือนไขการวิบติัของมอร์-คูลอมบ ์(Mohr-Coulomb Failure Criterion) ท่ีค่าความเคน้เฉือน
สูงสุด แสดงดงัรูปท่ี 4.2 พบว่า ค่ามุมเสียดทานภายในท่ีค่าความเคน้เฉือนสูงสุด (Peak Internal 
Friction Angle) ของมวลรวมทั้งสองการกระจายขนาดคละมีค่าใกลเ้คียงกนั ซ่ึงอาจกล่าวไดว้า่ขนาด
คละท่ีอยู่ภายในขอบเขตบนและขอบเขตล่างตามมาตรฐานกรมทางหลวงไม่มีผลต่อมุมเสียดทาน
ภายในของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล ส่วนค่าการยึดเกาะของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลท่ีมีการ
กระจายขนาดคละท่ีขอบเขตล่างใหค่้าสูงกว่ามวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลท่ีมีการกระจายขนาดคละท่ี
ขอบเขตบน นอกจากน้ีจะเห็นไดว้า่ค่าการยดึเกาะของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลมีค่าสูงกวา่มวลรวม
โดยทัว่ไปเน่ืองจากผลของปฏิกิริยาไฮเดรชนัจากการดูดซึมนํ้ าของมวลรวมในระหว่างการเตรียม
ตวัอยา่ง (Touahamia et al. 2002; Piratheepan et al. 2013; Arulrajah et al. 2014b)  
 
ตารางท่ี 4.2  กาํลงัตา้นทานแรงเฉือน กาํลงัร่วมเฉือน และอตัราส่วนการขยายตวัสูงสุดของ 
 มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลเสริมจีโอกริดและปราศจากการเสริมจีโอกริด 
RCA 
sample 
Geogrid Normal stress 
(kPa) 
Shear strength, (kPa)  
 Interface shear strength, 
interface (kPa) 
Maximum 
dilatancy ratio 
(degree) 
Lower 
bound 
- 50 184.28 - 
100 313.28 - 
200 462.55 - 
GX 
60/60 
50 172.53 11.69 
100 221.49 8.32 
200 380.88 7.04 
GX 
60/30 
50 179.30 15.21 
100 273.11 11.46 
200 443.90 7.59 
GX 
160/50 
50 187.33 14.77 
100 266.23 11.80 
200 408.19 8.25 
Upper 
bound 
- 50 165.28 10.13 
100 245.31 10.52 
200 439.06 8.54 
GX 
60/60 
50 102.63 11.69 
100 206.97 10.89 
200 342.34 9.64 
GX 
60/30 
50 128.28 10.14 
100 218.72 7.57 
200 409.25 5.99 
GX 
160/50 
50 148.33 16.21 
100 230.70 12.12 
200 375.61 7.86 
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 รูปท่ี 4.2  พารามิเตอร์กาํลงัตา้นทานความเคน้เฉือนของของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลท่ีมี 
 การกระจายขนาดคละท่ีขอบเขตบนและล่างตามมาตรฐานกรมทางหลวง 
 
 4.2.2 ปฏิกริิยาร่วมเฉือนระหว่างมวลรวมคอนกรีตรีไซเคลิและจีโอกริด 
 ผลทดสอบปฏิกิริยาร่วมเฉือนระหว่างมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลและจีโอกริด
เปรียบเทียบกบัผลทดสอบแรงเฉือนตรงของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลปราศจากการเสริมจีโอกริด 
ของตวัอยา่งมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลท่ีมีการกระจายขนาดคละท่ีขอบเขตล่างและขอบเขตบนตาม
มาตรฐานกรมทางหลวง แสดงดงัรูปท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.4 เม่ือพิจารณาการเสริมจีโอกริดขนาด
เดียวกนั พบว่า ในทุกความเคน้ตั้งฉากและการกระจายขนาดคละ ความเคน้เฉือนมีค่าเพิ่มข้ึนตาม
การเคล่ือนตวัในแนวราบจนถึงค่าความเคน้เฉือนสูงสุด เม่ือการเคล่ือนตวัในแนวราบมีค่าประมาณ 
20 มิลลิเมตร หลงัจากนั้นความเคน้เฉือนมีค่าประมาณคงท่ีจนส้ินสุดการทดสอบท่ีการเคล่ือนตวัใน
แนวราบมีค่าประมาณ 45 มิลลิเมตร และเม่ือความเคน้ตั้งฉากมีค่าเพิ่มข้ึน ค่าความเคน้เฉือนสูงสุด
และค่าความแขง็มีค่าเพิ่มข้ึนเช่นเดียวกบัการทดสอบแรงเฉือนตรงของมวลรวมคอนกรีตปราศจากจี
โอกริด อยา่งไรก็ตามความสัมพนัธ์ระหว่างการเคล่ือนตวัในแนวด่ิงและการเคล่ือนตวัในแนวราบ 
แสดงใหเ้ห็นวา่ ในทุกการทดสอบ มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลเสริมจีโอกริดมีพฤติกรรมการขยายตวั 
(Dilation) อย่างสมบูรณ์ ซ่ึงแตกต่างจากผลทดสอบมวลรวมคอนกรีตปราศจากจีโอกริดท่ีมีการ
กระจายขนาดคละท่ีขอบเขตล่าง ท่ีมีความสัมพนัธ์ระหว่างการเคล่ือนตวัในแนวด่ิงและการเคล่ือน
ตวัในแนวราบเป็นแบบอดัตวั (Compression) ในทุกความเคน้ตั้งฉาก  
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 อย่างไรก็ตามพฤติกรรมการขยายตวัในลกัษณะน้ีสามารถพบได้ทัว่ไปในการทดสอบ
ปฏิกิริยาร่วมเฉือนระหว่างวสัดุมวลรวมหยาบและจีโอกริด (Arulrajah et al. 2013 และ Arulrajah et 
al. 2015) ซ่ึงมีสาเหตุจากการขดักนัระหว่างจีโอกริดและอนุภาคของมวลรวมท่ีมีขนาดเลก็กว่าช่อง
เปิดของจีโอกริด      
รูปท่ี 4.3  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้เฉือนต่อการเคล่ือนตวัในแนวราบและความสมัพนัธ์
 ระหวา่งการเคล่ือนตวัในแนวด่ิงต่อการเคล่ือนตวัในแนวราบของมวลรวมคอนกรีต 
 รีไซเคิลเสริมจีโอกริดท่ีมีการกระจายขนาดคละท่ีขอบเขตล่างตามมาตรฐานของกรม 
 ทางหลวง 
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42 
รูปท่ี 4.4  ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเคน้เฉือนต่อการเคล่ือนตวัในแนวราบและความสมัพนัธ์ 
 ระหวา่งการเคล่ือนตวัในแนวด่ิงต่อการเคล่ือนตวัในแนวราบของมวลรวมคอนกรีต 
 รีไซเคิลเสริมจีโอกริดท่ีมีการกระจายขนาดคละท่ีขอบเขตบนตามมาตรฐานของกรม 
 ทางหลวง 
 
 เม่ือพิจารณาท่ีความเคน้ตั้งฉากค่าเดียวกนั พบว่าความเคน้เฉือนสูงสุด (Peak shear stress) 
ของมวลรวมคอนกรีตปราศจากการเสริมจีโอกริดมีค่าสูงกว่าความเคน้เฉือนของมวลรวมคอนกรีต
เสริมจีโอกริด ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัท่ีไดร้ายงานโดยนกัวิจยัจาํนวนมาก (Liu et al. 2009a; Liu et 
al. 2009b; Abu-Farsakh et al. 2007; Ling et al. 2008; McCartney et al. 2009; Lee and Manjunath 
2000) พบวา่พารามิเตอร์กาํลงัร่วมเฉือน (Interface Shear Strength Parameter) ของดินและวสัดุมวล
รวมซ่ึงถูกเสริมด้วยจีโอกริดท่ีทดสอบโดยชุดทดสอบแรงเฉือนตรงจะมีค่าตํ่ากว่าวสัดุนั้ นๆท่ี
ปราศจากการเสริมจีโอกริด เน่ืองจากผลของการลดลงของการขดักนั (Interlocking) ระหวา่งอนุภาค
วสัดุมวลรวมจากการเสริมจีโอกริดบริเวณรอยต่อของกล่องความเคน้เฉือนดา้นบนและดา้นล่าง   
ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีถูกเหน่ียวนาํใหเ้กิดระนาบเฉือน (Shear Plane) อีกทั้งผวิท่ีมีความเรียบของจีโอกริด
ยงัส่งผลต่อการลดลงของกาํลงัร่วมเฉือนดว้ยเช่นกนั  
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 ตารางท่ี 4.3 แสดงให้เห็นว่าขนาดของช่องเปิดของจีโอกริดส่งผลต่อกาํลงัร่วมเฉือนของ
มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลเสริมจีโอกริด เห็นไดจ้ากมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลท่ีมีการกระจายขนาด
คละเดียวกนัเม่ือเสริมจีโอกริดท่ีมีขนาดช่องเปิดใหญ่มากข้ึนส่งผลใหค่้ากาํลงัร่วมเฉือนเพิ่มมากข้ึน 
ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการใชจี้โอกริดท่ีมีช่องเปิดขนาดใหญ่มากข้ึนนั้นทาํให้ปริมาณอนุภาคท่ีเล็กกว่า
ขนาดช่องเปิดของจีโอกริดมีจาํนวนเพ่ิมมากข้ึน ดงันั้น จึงมีโอกาสเกิดการขดักนัระหว่างอนุภาค
ของมวลรวมท่ีอยู่ขา้งเคียงและอนุภาคมวลรวมกบัจีโอกริดบริเวณระนาบเฉือนเพิ่มมากข้ึน โดยท่ี
อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกว่าช่องเปิดของจีโอกริดน้ีเม่ือถูกตา้นทานการเคล่ือนท่ีโดยจีโอกริด อนุภาค
ของมวลรวมท่ีอยู่ขา้งเคียงเคล่ือนท่ีไปรอบกนัโดยไม่เกิดการไถลไปบนจีโอกริด ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
งานวิจยัของ Arulrajah et al. 2015 ท่ีไดอ้ธิบายว่าการเสริมจีโอกริดท่ีมีขนาดช่องเปิดใหญ่กว่าขนาด
เฉล่ียของมวลรวมนั้นสามารถให้กาํลงัร่วมเฉือนไดสู้งข้ึน และเม่ือเปรียบเทียบกาํลงัร่วมเฉือนของ
มวลรวมเสริมจีโอกริดชนิดเดียวกนัแต่มีมวลรวมมีการกระจายขนาดคละแตกต่างกนัพบว่าในทุก
ความเคน้ตั้งฉากมวลรวมคอนกรีตท่ีมีการกระจายขนาดคละท่ีขอบเขตล่างจะมีกาํลงัร่วมเฉือนสูง
กว่า เน่ืองจากมีขนาดเฉล่ียท่ีใหญ่มากกว่า ซ่ึงให้ผลลัพธ์เช่นเดียวกันกับผลทดสอบมวลรวม
คอนกรีตเสริมจีโอกริดปราศจากการเสริมจีโอกริด  
 พารามิเตอร์กาํลงัร่วมเฉือน (Interface Shear Strength Parameter) ระหว่างมวลรวม
คอนกรีตรีไซเคิลเสริมจีโอกริด ตามเง่ือนไขการวิบติัของมอร์-คูลอมบ ์(Mohr-Coulomb Failure 
Criterion) แสดงดงัรูปท่ี 4.5 และ รูปท่ี 4.6 จากรูปพบว่ามวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลท่ีมีการกระจาย
ขนาดคละแตกต่างกนัถูกเสริมดว้ยจีโอกริดชนิดเดียวกนั มีค่ามุมเสียดทานภายใน (Internal Friction 
Angle) ใกลเ้คียงกนั แต่ค่าแรงยดึเกาะ (Cohesion) ของมวลรวมคอนกรีตท่ีมีการกระจายขนาดคละ
ตามขอบเขตล่างของมาตรฐานกรมทางหลวงมีค่าตํ่ากว่า ซ่ึงผลท่ีไดส้อดคลอ้งกบัค่าท่ีไดจ้ากการ
ทดสอบแรงเฉือนมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลปราศจากการเสริมจีโอกริด 
 มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลเป็นวสัดุท่ีมีกาํลงัรับแรงดึง (Tensile Strength) ตํ่าซ่ึงสามารถ
วิบติัดว้ยแรงดึงเน่ืองจากนํ้ าหนกับรรทุกจากการจราจร (Traffic Load) เม่ือมวลรวมน้ีถูกเสริมดว้ย 
จีโอกริดลกัษณะการวิบติั (Mode of Failure) อาจเป็นไดท้ั้งแบบแตกหักจากแรงดึง (Tensile 
Rupture Failure) หรือ การวิบติัแบบล่ืนไถล (Slip Failure) ทั้งน้ีการวิบติัแบบแตกหกัเกิดข้ึนเม่ือแรง
ดึง (Tensile Stress) ท่ีเกิดกบัจีโอกริดมีค่าเกินกว่ากาํลงัรับแรงดึงของจีโอกริด จากรูปท่ี 4.7 แสดง
ลกัษณะของจีโอกริดหลงัการทดสอบปฏิกิริยาร่วมเฉือนพบว่าจีโอกริดยงัคงมีสภาพเดิมไม่เกิดการ
เสียรูป ดังนั้นลกัษณะการวิบติัจึงเป็นแบบล่ืนไถลซ่ึงเป็นการเคล่ือนตวัของมวลรวมคอนกรีต 
รีไซเคิลบนจีโอกริดซ่ึงถูกควบคุมโดยกาํลงัร่วมเฉือน (Interface Shear Strength) ระหว่างมวลรวม
และจีโอกริด  
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 รูปท่ี 4.5 พารามิเตอร์กาํลงัตา้นทานความเคน้เฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลเสริม 
            จีโอกริด ท่ีมีการกระจายขนาดคละท่ีขอบเขตล่างตามมาตรฐานกรมทางหลวง 
 
 รูปท่ี 4.6 พารามิเตอร์กาํลงัตา้นทานความเคน้เฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลเสริม 
            จีโอกริด ท่ีมีการกระจายขนาดคละท่ีขอบเขตบนตามมาตรฐานกรมทางหลวง 
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รูปท่ี 4.7 ลกัษณะของจีโอกริดหลงัการทดสอบ 
 
กาํลงัร่วมเฉือนระหว่างจีโอกริดและมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลสามารถอธิบายในรูปของ 
สัมประสิทธ์ิกาํลงัร่วมเฉือน (Interface Shear Strength Coefficient,  ) ซ่ึงสามารถหาไดจ้าก
สมการท่ี (4.1) 
 
 ߙ = ఛ౟౤౪౛౨౜౗ౙ౛ఛ౜                                                                                             (4.1) 
 
เม่ือ interface   คือ กาํลงัร่วมเฉือนระหว่างมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลและจีโอกริด และ f      
คือ กาํลงัตา้นทานแรงเฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล จากรูปท่ี 4.8 และรูปท่ี 4.9 แสดงใหเ้ห็น
ว่า เม่ือมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลมีการกระจายขนาดคละแบบเดียวกนั ค่าสัมประสิทธ์ิกาํลงัร่วม
เฉือนของจีโอกริดท่ีมีขนาดช่องเปิดเท่ากนัแปรผนัในช่วงแคบๆ และจากการวิเคราะห์ความถดถอย
เชิงเส้น (Linear Regression Analysis) สามารถพิจารณาใหเ้ป็นค่าคงท่ีได ้ผลลพัธ์ดงัแสดงในตาราง
ท่ี 4.3 
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 รูปท่ี 4.8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งสมัประสิทธ์ิกาํลงัร่วมเฉือนและความเคน้แนวด่ิงของมวล 
 รวมคอนกรีตรีไซเคิลเสริมจีโอกริดท่ีมีการกระจายขนาดคละท่ีขอบเขตล่างตาม 
 มาตรฐานกรมทางหลวง 
 
 รูปท่ี 4.9 ความสมัพนัธ์ระหวา่งสมัประสิทธ์ิกาํลงัร่วมเฉือนและความเคน้แนวด่ิงของมวล 
  รวมคอนกรีตรีไซเคิลเสริมจีโอกริดท่ีมีการกระจายขนาดคละท่ีขอบเขตบนตาม 
  มาตรฐานกรมทางหลวง 
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ตารางท่ี 4.3 สมัประสิทธ์ิกาํลงัร่วมเฉือนระหวา่งมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลและจีโอกริด 
Particle 
size 
distribution 
Product Maximum 
aperture 
size, D 
(mm) 
% finer than 
maximum 
aperture size, F  
Interface shear 
strength 
coefficient,  
Lower 
bound 
Miragrid GX 
60/60 
7 28 0.823 
Miragrid GX 
60/30 
24 60 0.933 
Miragrid GX 
160/50 
30 75 0.917 
Upper 
bound 
Miragrid GX 
60/60 
7 60 0.746 
Miragrid GX 
60/30 
24 80 0.866 
Miragrid GX 
160/50 
30 90 0.900 
 
ตารางท่ี 4.3 รูปท่ี 4.10 และรูปท่ี 4.11 แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าตัวอย่างมวลรวม
คอนกรีตรีไซเคิลท่ีมีการกระจายขนาดคละเดียวกนั เม่ือถูกเสริมดว้ยจีโอกริดท่ีมีช่องเปิดขนาดใหญ่
มากข้ึนทาํใหอ้นุภาคของมวลรวมท่ีมีขนาดเลก็กว่าช่องเปิดของจีโอกริดมีจาํนวนเพิ่มมากข้ึนส่งผล
ให้กาํลงัร่วมเฉือนและสัมประสิทธ์ิกาํลงัร่วมเฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลเสริมจีโอกริดสูง 
พิจารณารูปท่ี 4.11 เห็นได้ว่าเม่ือจีโอกริดมีขนาดเท่ากันการกระจายขนาดคละของมวลรวม
คอนกรีตรีไซเคิลส่งผลต่อค่าสัมประสิทธ์ิกาํลงัร่วมเฉือน โดยท่ีมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลท่ีมีการ
กระจายขนาดคละท่ีขอบเขตล่างให้ค่าสัมประสิทธ์ิกาํลงัร่วมเฉือนท่ีสูงกว่าเน่ืองจากอิทธิพลของ
ขนาดอนุภาคเฉล่ียท่ีใหญ่กว่า อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาความสัมพนัธ์ระหว่างสัมประสิทธ์ิกาํลงั
ร่วมเฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลเสริมจีโอกริดกบัอตัราส่วนระหว่างดา้นท่ียาวท่ีสุดของช่อง
เปิดของจีโอกริดและร้อยละของอนุภาคมวลรวมท่ีมีขนาดเล็กกว่าดา้นท่ียาวท่ีสุดของช่องเปิดของ  
จีโอกริด ดงัรูปท่ี 4.12 พบว่ามีความสัมพนัธ์เกือบเป็นเส้นตรงเดียวกนั ผลจากการวิเคราะห์ความ
ถดถอยเชิงเสน้ (Linear Regression Analysis) ไดค้วามสมัพนัธ์ดงัสมการท่ี (4.2) 
     
ߙ = 0.648 ቀ஽ிీ ቁ + 0.67                                                                         (4.2) 
 
เม่ือ D คือดา้นท่ียาวท่ีสุดของช่องเปิดของจีโอกริด มีหน่วยเป็น มิลลิเมตร และ FD คือ    
ร้อยละของอนุภาคมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลท่ีมีขนาดเลก็กว่าดา้นท่ียาวท่ีสุดช่องเปิดของจีโอกริด 
ความสัมพนัธ์ดังกล่าวมีประโยชน์ในการประมาณค่าสัมประสิทธ์ิกาํลงัร่วมเฉือนของมวลรวม
48 
คอนกรีตรีไซเคิลเสริมจีโอกริด สาํหรับมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลท่ีมีการกระจายขนาดคละภายใน
ขอบเขตบนและขอบเขตล่างตามมาตรฐานกรมทางหลวง 
 
 รูปท่ี 4.10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งสมัประสิทธ์ิกาํลงัร่วมเฉือนและขนาดช่องเปิดของ 
จีโอกริดของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลเสริมจีโอกริด 
 
 รูปท่ี 4.11 ความสมัพนัธ์ระหวา่งสมัประสิทธ์ิกาํลงัร่วมเฉือนและปริมาณอนุภาคท่ีมีขนาด 
เลก็กวา่ช่องเปิดของจีโอกริดของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลเสริมจีโอกริด 
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  รูปท่ี 4.12 ความสมัพนัธ์ระหวา่งสมัประสิทธ์ิกาํลงัร่วมเฉือนและอตัราส่วนระหวา่งขนาดช่องเปิด 
 และปริมาณอนุภาคท่ีมีขนาดเลก็กวา่ช่องเปิดของจีโอกริดของมวลรวมคอนกรีต 
รีไซเคิลเสริมจีโอกริด 
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 งานวิจยัน้ีศึกษามวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลเสริมจีโอกริด  ในพจน์ของคุณสมบติัของมวล
รวมคอนกรีตรีไซเคิล และศึกษาปฏิกิริยาร่วมเฉือนระหว่างมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลและจีโอกริด
ในพจน์ของขนาดช่องเปิดของจีโอกริดและขนาดคละ และกาํลงัตา้นทานแรงเฉือนของมวลรวม
คอนกรีตรีไซเคิล การศึกษาใชจี้โอกริดท่ีมีขนาดช่องเปิดแตกต่างกนัสามขนาดไดแ้ก่ รุ่น Miragrid 
GX 60/60 Miragrid GX 60/30 และ Miragrid GX 160/50 และใชม้วลรวมคอนกรีตรีไซเคิลท่ีมีการ
กระจายขนาดคละแตกต่างกนัสองขนาดไดแ้ก่ การกระจายขนาดคละตามขอบเขตล่างและขอบเขต
บนตามมาตรฐานของกรมทางหลวง การทดสอบแรงเฉือนตรงกระทาํดว้ยชุดทดสอบแรงเฉือนตรง
ขนาดใหญ่ ผลการวิเคราะห์ผลทดสอบนํามาซ่ึงสมการทาํนายกาํลงัร่วมเฉือนระหว่างมวลรวม
คอนกรีตรีไซเคิลและจีโอกริด ในพจน์ของขนาดช่องเปิดของจีโอกริด ขนาดคละและกาํลงัตา้นทาน
แรงเฉือนของของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล จากผลการดาํเนินงานสามารถสรุปผลการวิจยัไดด้งัน้ี 
 
5.1 สรุปผลงานวจิยั 
 1)  มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลท่ีมีขนาดคละอยู่ระหว่างขอบเขตบนและขอบเขตล่าง        
ตามมาตรฐานกรมทางหลวง  มีคุณสมบติัทางวิศวกรรมท่ีดีผ่านเกณฑ์มาตรฐาน  สามารถนาํมา
ประยกุตใ์ชเ้ป็นวสัดุชั้นรองพื้นทางและชั้นพื้นทางในงานก่อสร้างถนนได ้
 2)  จากผลการทดสอบแรงเฉือนตรงพบว่า  มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลท่ีมีการกระจายขนาด
คละท่ีขอบเขตล่างมีกาํลงัตา้นทานแรงเฉือนสูงกว่ามวลรวมท่ีมีการกระจายขนาดคละท่ีขอบเขตบน  
เน่ืองจากอิทธิพลของขนาดเมด็เฉล่ีย (D50) ท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ 
 3)  กาํลงัร่วมเฉือนระหว่างมวลคอนกรีตรีไซเคิลและจีโอกริดมีค่านอ้ยกว่ากาํลงัตา้นทาน
แรงเฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลไม่เสริมจีโอกริด เน่ืองจากการลดลงของการขัดกัน 
(Interlocking) ระหว่างอนุภาคของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลในบริเวณท่ีมีการเสริมจีโอกริดซ่ึงเป็น
บริเวณท่ีถูกเหน่ียวนาํใหเ้กิดหนา้ตดัเฉือน (Shear Plane) 
 4)  มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลท่ีมีการกระจายขนาดคละเดียวกนั เม่ือเสริมจีโอกริดท่ีมีขนาด
ช่องเปิดใหญ่ข้ึน  กาํลงัร่วมเฉือนระหวา่งมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลและจีโอกริดจะมีค่าเพิ่มมากข้ึน  
เน่ืองจากการขดักนัของอนุภาคท่ีมีขนาดเลก็กวา่ขนาดช่องเปิดจีโอกริดท่ีเพิ่มข้ึน  
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และเม่ือพิจารณาการเสริมจีโอกริดท่ีมีขนาดเดียวกนั กาํลงัร่วมเฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิล
ท่ีขอบเขตล่างจะมีค่าสูงกว่าขอบเขตบน เน่ืองจากอิทธิพลของขนาดเฉล่ีย (D50) ท่ีมีขนาดใหญ่  
เช่นเดียวกบัผลทดสอบกาํลงัตา้นทานแรงเฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลไม่เสริมจีโอกริด 
 5)  สมการกาํลงัร่วมเฉือนท่ีนาํเสนอในงานวิจยัน้ีสร้างข้ึนในรูปของสัมประสิทธ์ิกาํลงัร่วม
เฉือน  ซ่ึงเป็นอตัราส่วนระหว่างกาํลงัร่วมเฉือนของมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลเสริมจีโอกริดและ
มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลไม่เสริมจีโอกริด สมการดงักล่าวสามารถใชท้าํนายกาํลงัร่วมเฉือนของ
มวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลเสริมจีโอกริดได้  เพียงทราบกาํลังต้านทานแรงเฉือนของมวลรวม
คอนกรีตรีไซเคิล ขนาดช่องเปิดของจีโอกริด และการกระจายขนาดคละของมวลรวมคอนกรีต       
รีไซเคิล 
 
5.2 ข้อแนะนํางานวจิยัต่อไป 
 งานวิจยัคร้ังน้ีเป็นการศึกษาปฏิกิริยาร่วมเฉือนระหว่างมวลรวมคอนกรีตรีไซเคิลเสริม         
จีโอกริด  ซ่ึงประกอบไปดว้ยคุณสมบติัพื้นฐานและคุณสมบติัทางวิศวกรรมของมวลรวมคอนกรีต 
รีไซเคิล กาํลงัรับแรงเฉือนของมวลรวมรวมคอนกรีตรีไซเคิล  และกาํลงัร่วมเฉือนระหว่างมวลรวม
คอนกรีตรีไซเคิลและจีโอกริด  สําหรับผูท่ี้สนใจศึกษาต่อไปอาจทาํการศึกษาปฏิกิริยาร่วมเฉือน
ระหวา่งวสัดุอ่ืนๆ เช่นหินคลุก ดินลูกรัง หรือเปล่ียนประเภทของจีโอกริดท่ีนาํมาใชเ้สริมกาํลงั  
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